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Culegerea de fatá cuprinde probleme de termodinamică, 
fizică moleculară si căldură si se adresează atât elevilor din 
clasa a X-a de liceu, cât si candidaților la concursurile de 
bacalaureat sau admitere în învățământul superior. 
Lucrarea conţine probleme model rezolvate precum și teste de 
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cunoștințele; noțiunile teoretice sunt prezentate pe scurt, la 
începutul fiecărui capitol, fiind urmate de aplicații. 
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Prefaţă 


Lucrarea cuprinde probleme de termodinamică, fizică moleculară si căldură 
şi se adresează elevilor din clasa a X-a de liceu și candidaţilor la bacalaureat si 
admiterea în învățământul superior. 

Conţine probleme model rezolvate, iar problemele POE au răspunsuri si 
unele dintre acestea - indicaţii. 

S-au alcătuit și patru teste pentru a-l obisnui pe elev și cu această formă de 
examen. 

Unele constante necesare rezolvării problemelor se găsesc în tabelele de la 
sfârșitul cărții. 

Se recomandă elevilor să rezolve problemele întâi literal și apoi numeric, ca 
să aprofundeze toate formele de calcul si să se deprindă să verifice 
omogenitatea unei relaţii prin prelucrarea unităților de măsură. Unitatea de 
măsură trebuie să rezulte din calcul, în funcție de sistemul de unități folosit. 


Autorul 


1. Proprietátile moleculare ale 
substantei 


Consideratii teoretice 


Molecula este partea cea mai mică dintr-o substanță care mai păstrează 
proprietățile acesteia. Moleculele unei substanțe oarecare sunt identice și au 
aceeași structură, aceeași masă și aceleași proprietăţi mecanice și electrice. 

Fenomenul de difuzie şi mișcarea browniană dovedesc că moleculele 
oricărei substanțe, indiferent de starea ei de agregare, se află într-o mișcare 
permanentă, dezordonată, numită mișcare termică sau agitație termică. Aceasta 
este permanentă « si dependentă de temperatură. 

Cele mai mici molecule au dimensiuni - 
de ordinul a 107? m si cele mai mari de 
ordinul a 10? m. 

Între moleculele vecine există forte de 
interacțiune. 

in cadrul unei perechi de molecule 
există o forță de atracţie gravitaţională. 
Forţele care asigură coeziunea moleculelor 
unui lichid sau solid, numite forțe de 
coeziune, sunt, în general, de natură 
electrică si nu se supun legii lui Coulomb. 
Dependența forței dintre două molecule de 
distanța dintre ele este ilustrată în fig.1. 


respingere 


atracție 


Distanța ro se numește distanță de Fig. 1. 
echilibru, în jurul acesteia moleculele 
oscilând, 


Forțele gravitaționale sunt neglijabile în comparaţie cu forțele de coeziune. 

Molecula, la rândul ei, este formată din doi sau mai mulți atomi identici sau 
diferiți, între care se exercită forțe de legătură chimică. 

Unitatea atomică de masă. Deoarece atomii și moleculele au mase foarte 


HOM M 


au 


rte 


E 


mici, s-a căutat o altă unitate de masă fată de care masele atomilor și 
moleculelor să fie exprimate, pe cât posibil, prin numere întregi, pentru ușurarea 
calculelor. 

Prin convenția internațională din 1961, s-a definit unitatea u ca fiind egală cu 
a 12-a parte din masa atomului izotopului neutru '2C, unde: 


tu = 1,660566 - 10?" kg. 


Mase atomice și moleculare relative 


Cum masele atomilor și moleculelor sunt foarte mici, se folosesc masele 
atomice si moleculare relative. 
| Se numește masă atomică (moleculară) relativă numărul care arată de câte 
ori masa unui atom (unei molecule) este mai mare decât a 12-a parte din masa 
atomului de carbon (C). j 


mo 12-mo mo 


3045€ " 


mr = masa atomică sau moleculară relativă; = 
mo = masa de repaus a atomului sau moleculei; Lim 


mc = masa de repaus a atomului de carbon C. = 
Masa atomică (moleculară) relativă este o mărime adimensională. <- 


Mol — masă molară. Se numește mol cantitatea de substanță a cărei masă, 
exprimată în grame, este numeric egală cu masa moleculară relativă a 
substanţei date. 

Se notează cu pu sau cu M. 


ju]si = kg/kmol sau g/mol 


Numărul lui Avogadro (NA) — reprezintă numărul de molecule dintr-un mol de 
substanță. 


NA = 1/u = 6,02217 - 1022 molecule/mol sau 6,02217 - 1079 molecule/kmol 


Conform legii lui Avogadro, în aceleași condiții de temperatură și presiune, 
un mol dintr-un gaz oarecare ocupă acelaşi volum, numit volum molar, Vy. 

Pentru condiţii normale de temperatură și presiune (t = 0°C si p = po = 1 atm), 
volumul unui mol este: 


Vup = 22,42 l/mol = 22,42 m?/kmol 


Numărul de molecule dintr-un cm? de gaz în condiţii standard se numește 
numărul lui Loschmidt, no = NANyo = 2,69 - 10 ^ molecule/em". | en 

Numărul de moli, v, rezultă din raportul dintre masa de substanță si masa 
molară corespunzătoare sau din raportul dintre numărul de molecule din 


9 


cantitatea de substanță considerată și numărul lui Avogadro: 
va Miu = N/NA (2) 


In cazul gazelor, numărul de moli rezultă si din raportul dintre volumul 
gazului si volumul molar, în aceleași condiții de temperatură și presiune: 


V 
yb (3) 
Formula fundamentală a teoriei cinetico-moleculare 
În urma ciocnirilor dintre moleculele gazului și pereții incintei, gazul va 
exercita asupra pereților presiunea: 


p = 2/3 n mo v?/2 = 1/3 p V? (4) 


unde: 

p — presiunea gazului pe pereți (N/m2); 

n = NN (m?) numărul de molecule din unitatea de volum — număr volumic 
sau concentrație moleculară; 

mo — masa de repaus a moleculei (kg); 

v? — media pătratelor vitezelor (media ponderată); 

mov^/2 = e - energia cinetică medie a unei molecule în mișcarea de 
translație; 

p = m/V = Nmo/V (kg/m?) - densitatea gazului; 

3 — reprezintă numărul gradelor de libertate în mișcarea de translație, din hao- 
sul molecular, după cele trei direcții, Ox, Oy și Oz, în cazul gazului monoatomic. 


Viteza termică, vr, sau viteza pătratică medie, Ww, este : 
RT 


3 
WO MEME 


u 

unde: 

R = 8,3143 - 10? J/kmol K - constanta molară; 

T - temperatura absolută a gazului (K) 

u — masa molară (kg/kmol) 

În cazul gazelor biatomice (model halteră) (fig.2) 
deosebim încă două grade de libertate datorită rotatiei 
moleculei după axele 11' si 22". 

În cazul unei molecule poliatomice, rigide, cu trei sau 
mai multi atomi în moleculă, deosebim 3 grade de libertate 
în mișcarea de translație și 3 grade de libertate în 
mișcarea de rotație, deci numărul total al gradelor de libertate i = 6. 

Orice posibilitate de mișcare a unui corp (unei molecule) se numește grad de 
libertate. 


Fig. 2. 
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Principiul echipartitiei energiei. Fiecárui grad de libertate al unei molecule îi 
revine statistic o energie cineticà (termicá) de 1/2KT, unde: 


K = R/NA = 1,38062 -10?? J/K -- constanta lui Boltzmann 
Cum miscárile moleculelor 
trei feluri de energie cineticá. 
Energia cinetică medie totală a unei molecule este: 
MESA 
te = 5KT (i = numărul gradelor de libertate) (6) 


pot fi de translație, rotaţie și oscilație, deosebim 


În cazul modelului de gaz ideal, forțele de interacţiune dintre molecule si 
dimensiunile moleculelor se neglijeazá și, in consecință, se neglijează si energia 
potentialà zp. 

Pentru gazele reale, această condiție este îndeplinită pentru temperaturi 
ridicate și presiuni mici. 


Atunci, energia internă, U, a unui gaz ideal este formată numai din energia 
cinetică a moleculelor: 


i i i i 
U = Nec = NKT = WNASKT = v; RIT = 5pV (7) 


Legea Joule: Energia internă a gazului ideal depinde numai de temperatură: 
U = U(T). 


Proprietátile moleculare ale 
substantei 


Aplicatii 


1.1. O picătură de ulei cu volumul V = 2,4 - 10? cm? se întinde la suprafața 
apei, formând o peliculă cu suprafața S = 0,6 dm?. Considerând că moleculele 
se așază într-un singur strat, să se calculeze: a) diametrul și volumul moleculei; 
b) masa moleculei și numărul de moli, dacă p = 900 kg/m? si masa moleculară 
relativă medie mr = 400. 

Rezolvare. a) Pata de ulei are o grosime d egală cu diametrul moleculei și 

. deci: 


24-107? cm? 
V=Sd> d= -—— ——;— -410* cm- 4110? m 
S 60 cm 


Volumul V' al moleculei , consideratá de formă sferică, este: 


4R? 4m 


V -—3 = 3 (2:10 em P = 33,4910 cm? 


b) Numárul de moli: 
v= mf = Vpl = (2,4- 10? cm? - 0,9 g/cm?) / (400 g/mol) = 54-10? moli 
Masa medie a moleculei se obtine din: 


u = Na: mo => mo = p/Na = (400 g/mol)/ (6,023-1 02% molecule/mol) = 
= 66,41-107? g/moleculă 


Observaţie: S-a folosit valoarea medie deoarece uleiul mineral este un 
amestec de hidrocarburi. 

1.2. Un vas cu volumul Vo = 11,21 I contine oxigen în condiţii standard. Dacă 
masa atomică relativă a oxigenului este 16, să se calculeze: a) numărul de moli; 
b) numărul de molecule; c) masa moleculei de oxigen și densitatea oxigenului. 
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Rezolvare. a) Numărul de moli este 
V = Vo/Vi = 11,21 / (22,42 l/mol) = 0,5 moli 


b) Numărul de molecule N este 


Vo 
N=v NA = y Na = 0,5 moli 6,023 molecule/mol = 30,115-107? molecule 
Ho 


c) Masa moleculei mo se obține din relaţia 
u = NA-mo => mo = u/NA = (32 g/mol) / (6,023-107? molecule/mol) = 
5,31:10'% g = 5,311078 kg. à 
P 7 u/Vyo = (32 g/mol) / (22,42 dm?/mol) = 1,427 g/dm? = 1,427 kg/m? 


1.3. În cazul azotului aflat în condiții normale de temperatură și presiune, o 
moleculă suferă cu alte molecule, aproximativ într-o secundă, un număr de 
ciocniri N = 10°. Să se calculeze în aceste condiții drumul liber mediu al 
moleculelor, dacă masa moleculară relativă a azotului este 28. 

Rezolvare. Mișcarea moleculei între două ciocniri succesive este rectilinie și 
uniformă. Atunci drumul liber mediu à este 


K= s 0) 


unde « este timpul scurs între două ciocniri succesive, iar t este timpul în care 
se fac N ciocniri 


n = UN (2) 


Ca viteză de mișcare se consideră viteza termică 


3RT 
vr- We xe ca (3) 


Din relatiile (1), (2) si (3) se obtine 


3-8314 —— 293 K 
ts a EUTD O „KmolK 
i open el GT = 493-10 -?m = 493 nm. 
NY u 1% kg 
28:2—— 
Kmol 


.1.4. Un vas este prevăzut cu un perete poros ce-l separă in două 
compartimente egale. Initial într-un compartiment se găsește hidrogen si în 
celălalt oxigen la aceeași temperatură si cu același număr de moli. In care din 
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compartimente, pentru un anumit timp, presiunea este mai mare, dacă se 
cunosc masele molare ale gazelor? 

Rezolvare. Soluţia are la bază fenomenul de difuziune prin pereții porosi. 
Viteza de dituziune este proporțională cu viteza pătratică medie. 

Cum energia cinetică medie a moleculelor unui mol dintr-un gaz ideal este 
aceeași pentru toate gazele la aceeași temperatură, avem 


2 2 
Mona V Tuo) Moo V T(oo) 
DP Mae, (1) 


Din definitia numárului lui Avogadro avem 
mo = u/NA (2) 


Din relaţiile (1) si (2) se obține 
VTz) H02) 
(02) H(H2) 
Cum 
u = Vuo-po (4) 
Din relațiile (3) si (4) rezultă 


VT(h2) 4 [ioo 4 [poz EE [32 x 
zi H(H2) z PH2 "5 2 x 


VT(o5) 


Ín consecintá, hidrogenul difuzeazá mai repede decát oxigenul, astfel cà in 
compartimentul cu oxigen numárul de molecule creste si deci creste si 


presiunea. 

1.5. Se considerá apá lichidă cu formula moleculară H20 în condiţii normale, 
cu masele molare un2 = 2 g- -mol'! Si uoz2 = 32 g- mol”. 

Dacă fiecare moleculă de apă se consideră cá se află in medie in centrul 
unui cub, să se calculeze latura acestuia. 

Rezolvare. Volumul unui mol de apă este 


Vu = u/po (1) 


Într-un mol de apă avem un număr de molecule egal cu numărul lui 
Avogadro si deci volumul unui cub de latură | ocupat de o moleculă este 


P = V,/NA (2) 


Din relaţiile (1) și (2) se obține 


[arms Ho A |n zy 3 
poNA ^ poNa (3) 
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Prin inlocuire cu valorile respective in relatia (3), rezultá 


| Vl 18 g-mol- S 
= ii = 3,1-10 cm 
1 g-cm- 5-6,023-1023 mor! 


Observatie. Valoarea laturii | este de acelasi ordin de márime ca diametrul 
moleculei. 

1.6. Într-un recipient de formă cubică cu latura | = 10 cm, se gáseste oxigen 
cu masa molară u = 32 kg/kmol la temperatura T = 300 K. Să se calculeze: 
a) energia cineticá medie de translatie a unei molecule la temperatura de 
300 K; 

b) valoarea medie a pátratului vitezei ei; 

C) viteza pátraticá medie; 

d) impulsul unei molecule de oxigen care se deplasează cu această viteză; 


e) forța medie pe care o exercită o moleculă asupra pereților incintei la 
miscarea dus-întors între două fețe opuse; 


f) presiunea medie produsă pe perete; 

g) numărul de molecule care se deplasează cu această viteză, necesar 
pentru a produce o presiune medie de 1 atm; 

h) raportul între numărul de molecule de mai sus și numărul de molecule de 
oxigen din recipientul menţionat, la temperatura T = 300 K și presiunea normală. 

Rezolvare. a) Energia cinetică medie de translație este: 


J 
Em £= (3/2)KT = 3/2-1,38-10 7 k300K- 6,21-10?' J 


b) Valoarea medie a pătratului vitezei moleculei este dată de relația: 


3.8314 J-kmol- '-K- 1-300 K . 3: 
: = 233831 m?/s 
32 kg-Kmol” 


v? = 3RTu = 


C) Viteza pátraticá medie (viteza p) este: 


vr=W = Z = 483,56 m/s 


d) Impulsul unei E de oxigen, p = mv, unde v este viteza pătratică 
medie, are valoarea: 


: 3RT 
pema4V?- (e — BRIT RTI. = 2569-1079 kg m/s 


e) Forta medie se khai din legea a doua a lui Newton: 
Fm = Ap/At (1) 
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Ciocnirea dintre perete si moleculà in incidentà normală fiind perfect elastică, 
variația de impuls pentru moleculă va fi Ap = —2mv, iar acțiunea pe perete va | 
corespunde variației de impuls 2mv (acţiune — reacțiune). 

At este timpul care se scurge între două ciocniri consecutive ale moleculei cu 
acelaşi perete, când aceasta parcurge distanța 2l cu viteza pătratică medie, adică: 


) 


At E (2) 
oM 


Din relaţiile (1) si (2) rezultă: 


mv? pu SRT 3KT 
Fm=— EUR WERT = 3-(1,38 JK '-300 K)/0,1 m = 1242-10% N 


f) Presiunea medie (forța fiind normală la suprafață) este: 
Dm = Fm/S = 3KT/ = (3-1,38-107? JC! - 300 K)/10? m? = 1242-1029 Nm?. 
g) Presiunea totală pe o direcţie (Ox) va fi dată de o treime din moleculele 
din recipient, deci: 
p = (N/8) Pm EX aN = 3p/pm = (3:p/3KT) - = 
- (8-101325 N-m? - 10? m5)//(3-1,38:10'23 JK'1-300 K) = 244,74-10?? inólscule 


h) Numărul de molecule din recipient pentru a produce presiunea p = 1 atm 
se obtine din formula fundamentalà a teoriei cinetico-moleculare: 
: Yo , V 
2 VESSAN m 3RT p 


p=3 nmo 73 V'NA m —N IT = (b) 


Prininlocuirerezultà 
N’ = pV/KT = (101325 Nm?-10? m3)/ (1,38-10?? JK "-300 K) = 
= 244,74-10?? molecule 
Într-adevăr, folosind relaţiile (a) si (b) pentru N și N’, prin împărțire se obține: 
AU 
N "pm 3KT 3KTP 
N' pV  Vpm V-3KT 
KT 
1.7. Íntr-un rezervor se găsește oxigen la presiunea p = 0,1 atm si densitatea 
p = 0,15 kg/m?. Dacă u = 32 kg/kmol, să se calculeze: 


a) viteza pătratică medie a moleculelor de oxigen și temperatura la care se 
află; 
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b) energia cinetică medie a moleculei de oxigen în mișcarea de translație; 

c) energia cinetică medie totală a moleculei de oxigen; 

d) energia internă a gazului, dacă volumul este V = 0,1 m?. 

| Rezolvare. a) Din formula fundamentală a teoriei cinetico-moleculare, se 
obtine viteza pătratică medie: 


3p 3.10132,5 Nm? 
= (1/3) oV? 2 Av? = = - = 450,166 m/s 
P ANS RNE Vo ^ Y oi5Kgn-? 
E [3RT [3p 
Cum W° = \— = \— > 
W u p 


T = pp/pR = 10132,5 Nm?.32 kg-kmol”/(0,15 kg-m` 2-8314 J-kmol K^") = 260 K 
b) Energia cinetică medie în mişcarea de translatie este: 


£ = 1/2 mo V? ; (1) 


Viteza pătratică medie este dată de relația: 


3p 
Ww ae (2) 


Masa moleculei de oxigen se calculează cunoscând masa molară n: 


mo = u/Na (3) 


> Din relaţiile (1), (2) și (3) se obține energia cinetică. medie în mișcarea de 
F translație: 


— Sup  3-32kgkmor 1-10132,5N-m-2 
€1= =, 
BET 2-6,023-10?9 Kmol- 1-0,15 Kg-m- 


3^ 58,83-10- ?? J 


c) Molecula de oxigen este biatomicá Si deci mai prezintă două grade de 
libertate în mișcarea de rotaţie. Atunci, energia cinetică medie totală a moleculei 
de oxigen va fi: 

Ec = Et + Erot = 5/8 i i 

Tinánd seama de relatia de la punctul b) pentru energia cinetică medie în 

mișcarea de translație, rezultă; 


£c = (5/3):3u-p/2Nap = (5/2) up/p Na = 
= 5-32 kg-kmol'!-10132,5 Nm ?/(2-0,15 kg-m' 3.6,023-1026 kmol’) = 89,722.10'22 J 


A d) Energia internă a gazului este energia cinetică medie a tuturor moleculelor 
< | de oxigen din incintă; 
5e U = N-zo = (5/2) pV = 5-10132,5 N-m'2.0,1 m?/2 = 2533,125 J 


1.8. Să se calculeze concentrația moleculară în cazul unui vid înaintat cu 
presiunea 10? torr si temperatura T = 300 K. 
Rezolvare. Se foloseste formula fundamentală: 


p = (1/3) n mov? (1) 
si relaţiile: 
v? = 3RT/u (2) 
mo = p/Na (3) 
Din cele trei relaţii se obține: 
nR à p : 
pc wp DEI (4) 


Se stie cá 1 atm = 760 torr. În consecință, presiunea p va fi: 
p = 1079 torr = (1079/ 760)-1 atm = 10'19.101325/ 760 = 133,32-1 0:9 N/m? 
Prin înlocuire în relația (4), rezultă: 
133,32-10-10Nm- 2 
n 
1,38-10- ?? JK- 1-300 K 


= 3220-10! ! molecule m? 


à3 1.9. Să se calculeze masa moleculei de dioxid de carbon, densitatea 
I absolută și relativă și numărul de moli în masa m = 4,4 g COz. Ce volum în 
condiții normale îi corespunde masei? (po = 1,293 g/l) 

1.10. Se amestecă m: = 4 g hidrogen cu me = 8 g oxigen într-un volum V = 20 |. 
Să se calculeze: a) numărul total de molecule; b) compoziţia procentuală; 
c) densitatea medie a amestecului. ' 

Masa moleculară relativă a hidrogenului este 2 si a oxigenului este 32. 

1.11. Sá se afle volumul Vo si diametrul d al atomilor de mercur, considerând 
atomii sfere rigide. Densitatea relativă a mercurului este 13,6. Care este viteza 
pătratică medie a unei molecule de vapori de mercur la T = 300 K? (Mr = 201). 

1.12. Diarhetrul moleculelor unui gaz este d = 10? m. Să se calculeze ce 
procent din volumul gazului în condiții normale este ocupat de moleculele 
gazului. 

1.13. Într-un rezervor de volum V = 0,02 m? se găsește metan (CH4) cu un 
număr de molecule N = 6,023-10?. Viteza pătratică medie este v^ = 683,8 m/s. 
Sá se calculeze: 

a) masa moleculei de metan; 

b) energia cineticá medie de translatie a moleculei de metan; 

c) energía cineticá medie a moleculei de metan si energia internă a gazului; 

d) presiunea exercitată de gaz, exprimată în torr; 


| e) temperatura gazului și masa sa. 

1.14. Cum variază energia cinetică medie și viteza pátraticá medie a 

moleculelor unui gaz la încălzirea de la temperatura absolută T la temperatura 
| absolutà 2T? 
1.15. In dispozitivul din figura 3 se introduce în 
unul din baloane He si în celălalt dioxid de carbon. 
Cele douá gaze sunt despártite printr-o picáturá de 
mercur. Prin rezistentele de încălzire A, identice și 
legate în serie, se trece un curent electric. În ce 
sens se va deplasa picătura de mercur în primul 
moment? 

1.16. Bromura de amoniu disociază la încălzire 
în amoniac si acid bromhidric, iar la răcire are loc 
recombinarea conform ecuaţiei: 


NH4Br 2 NH3 + HBr 


Ce se întâmplă dacă încălzirea bromurii de amoniu se face într-un 
compartiment al unui recipient despărțit în două printr-un perete poros? (Masele 
! atomice sunt: H = 1; N = 14; Br = 80.) 
M. 1.17. Într-un cilindru cu gaz se deplasează un piston cu viteza u = 2 m/s, în 
i sensul comprimării gazului. Cu cât la sută va crește energia cinetică a unei 
molecule de masă m și viteză v = 500 m/s, dacă ciocnirea cu pistonul este 
frontală și perfect elastică? Cum se manifestă această creștere de energie 
pentru întreaga masă a gazului? 

1.18. Un fascicul de molecule incident pe un perete, se reflectă conform 
legilor ciocnirii perfect elastice. Să se determine presiunea p a fasciculului pe 
perete, dacă viteza moleculelor face un unghi a cu normala la perete. Masa 
moleculei este m, viteza v și numărul de molecule din unitatea de volum, n. Să 
| se studieze cazurile: 

y a) peretele este imobil; 

b) peretele se deplasează în direcţia normalei sale cu viteza u. 

1.19. La temperatura de 0°C si „presiunea p, drumul liber mediu al 
j moleculelor de oxigen este A1 = 9,5: 10? m. Sá se calculeze numărul mediu de 
ciocniri pe secundă ale moleculelor de oxigen, dacă presiunea din recipient se 
micșorează de n = 100 ori și temperatura rămâne constantă. 

1.20. Un vas ce contine o cantitate oarecare de gaz se mișcă cu viteza v și 
se oprește brusc. Cu cât se va mări media pătratelor vitezelor: a) în cazul unui 
gaz monoatomic? b) în cazul unui gaz biatomic? Ce sens fizic are rezultatul 


| 
| obținut? 
| 
| 


1.21. Un gaz ideal biatomic, aflat într-o îneintă la presiunea po = 1 atm, are 
masa m = 10 g și densitatea po = 1,25 kg/m?. Să se afle: 
a) energia internă a gazului; 
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b) viteza pátraticá medie a moleculelor in miscarea de translatie; 

C) masa molará a gazului; 

d) masa moleculei gazului respectiv; 

e) energia moleculei. 

1:22. Un vas închis contine un gaz ideal. La deschiderea lui, presiunea a 
scăzut cu fı = 40% si temperatura absolută a scăzut cu f2 = 10%. Să se 
calculeze: 

a) cu cât la sută a scăzut masa gazului din vas; 

b) cu cât la sută s-a modificat energia cinetică medie moleculară; 

c) cu cât la sută s-a modificat energia internă a gazului. 

1.23. Apa are formula moleculară H20. Să se calculeze: 

a) masa unei molecule de apă; 

b) volumul molar al ei; 

c) numărul de molecule și de moli din masa de apă m = 20 g; 

d) energia interná a vaporilor de apă, la temperatura t = 100?C, cu masa 
m=209; 

e) câte molecule revin suprafeței de 1 cm?, la distribuirea uniformă a 
moleculelor pe o suprafață dată. 

1.24. O cantitate de oxigen gazos, la temperatura t = 0°C si presiunea 
normalá, este inchisá intr-un vas cubic cu latura | 2 10 cm. Sá se compare 
variatia energiei potentiale gravitationale pentru o moleculă care cade pe 
ináltimea cutiei, cu energia sa cineticá medie moleculará. Cáte molecule sunt in 
vas? 

1.25. Un atom de hidrogen poate fi excitat dacă primește energie cel putin 
egalá cu 10,2 eV. În stare excitatá, atomul are o viață foarte scurtă si prin 
dezexcitare emite o radiatie luminoasá. La ce temperaturá trebuie incálzit un 
gaz ca, prin ciocniri inelastice, să poată excita atomi de hidrogen? 
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2. Legile gazelor 


Consideratii teoretice 


Volumul V, ocupat de o anumitá masá de gaz, depinde de presiunea p la 
care este supus gazul si de temperatura 7. Pentru orice substanță pură există o 
relaţie definită între aceste mărimi, numită ecuaţie de stare a substanței. 
Matematic, se poate scrie: 


f(p, V, T, m 20 (1) 


Forma funcţiei se simplifică dacă se cunosc numai mărimile ce se modifică, 
restul rămânând constante. Cele patru mărimi ce caracterizează sistemul gazos 
se numesc parametrii de stare ai sistemului. Termenul stare implică starea de 
echilibru. Aceasta înseamnă că temperatura și presiunea au aceleași valori în 
toate punctele. În locul masei m se poate exprima cantitatea de gaz prin 
numărul de moli v, unde: 


m-vp (2) 


În cazul când doi dintre parametri variază, transformarea suferită de gaz este 
o transformare simplă, având la bază legile transformărilor simple. Când variază 
trei parametri, transformarea este generală. Gazul care respectă strict toate 
legile pentru toate presiunile și temperaturile se numește gaz ideal. Gazul ideal 
este un model. Gazele reale se comportă ca un gaz ideal la presiuni joase și la 
temperaturi nu prea apropiate de acelea la care gazul se lichefiază. 

Legea Boyle-Mariotte exprimă transformarea unei mase de gaz la 
| temperatură constantă, numită transformare izotermă. 

Matematic, se descrie prin relaţia: 


p1Vi = paVa =... = pnVn = PV = const. (cu m = const, t = const.) (3) 


Presiunea unei mase de gaz la temperatură constantă variază invers 


proporțional cu volumul său. Sd 
În sistemul de axe p-V, numit sistem termodinamic, legea se reprezintă 


| printr-o ramură de hiperbolă echilateră, numită izoterma gazului. (fig.4) 
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Legea Gay-Lussac descrie transformarea P 
unei mase de gaz la presiune constantă, numită BERGER 
transformare izobará. EC 

Matematic, se scrie: 


V = Vo (1 + avt), pentru m = const. și p = 
= const., unde (4) 


Vo = volumul gazului la 0°C 
av = 1/273,15 K". 
Reprezentarea grafică a legii se vede în 


figura 5. 
Dacă se folosește scara absolută de 


temperaturi (Kelvin) (figura 6), 
T = Tot, (5) 


Fig. 4. 


paconstant 
m=constant 


JZ 
AL 0 [us] 


legea se mai poate scrie: =+ 


V/T = Vo/To = V = Vo-(T/To) Fig. 5. 
pentru p = const. si m = const. (6) 
Legea se enunță astfel: mo o ot 
Volumul unei mase de gaz la presiune p l o 
constantă variază liniar cu temperatura. | T nyski 
Reprezentarea  graficá în sistemul File 


termodinamic se vede în figura 7. 
Legea lui Charles descrie variația 


presiunii unei mase de gaz la volum constant, numită și transformare izocoră. 
p = po (1 + apt); V = const. și m = const. 


(7) 


po = presiunea la 0e, 
a 0021/279115 


-|< 

n 

A 
o 

2 
v 
= 
t 
2 
E 


Vsconstant 


p=constant 
o  m=constant 


m=constant 


| 

LU 

' 

| ; 

V. Vim) ni. uu tto 


Fig. 7. Fig. 8. 


legea se reprezintà printr-o dreaptă care taie axa Ot la | 


În diagrama p, t 
—273,15?C, ca în figura 8. 


temperatura --1/ep = 
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Folosind scara Kelvin, legea se exprimá prin relatia: 
p/T = po/To = p = po T/To (8) 


si se enunță astfel: 
Presiunea unei mase de gaz la volum constant p | 


variazà liniar cu temperatura. o 8 
Reprezentările grafice se văd în figurile 9 si 10. rcnt 
Transformarea generalá a unei mase de gaz ideal Abl 


se exprimă prin relaţiile: 


PV = poVo (1 + ot) 


pV/T = poVo/To = const. (9) ron 
p 
pentru m = const. (m 
Legea lui Avogadro. Volume egale de gaze iS 
diferite, aflate la aceeasi presiune si temperatură, A ny 
cuprind același număr de molecule. A arta 
Sau: Volumul molar al gazelor este același 40 meconstant 


pentru toate gazele în aceleași conditii de 


temperatură și presiune. 
Ecuatia de stare a gazului ideal (ecuația 
termică de stare): 


PV = vRT = (m/u)-RT = NKT cu v = mfi = V/V = N/NA 


unde: 
v este cantitatea de gaz (moli), 
m - masa gazului (kg) 


u- masa molară (g/mol) 
V, — volumul molar la aceeași presiune și aceeași temperatură ca si V 


(m3/mol) 
N - numărul de particule componente (molecule) din gaz 
Na = 6,02217-10?? mol”, numit numărul lui Avogadro 


R - constanta universală a gazelor 
R = poVuo/To = 101325 Nm 2-22,42 m?kmol''/ 273,15 K = 8314 J/kmol-K = 
= 0,082056 l-atm/mol-K 
Densitatea gazelor variazá direct proportional cu presiunea si invers 
proportional cu temperatura absolutà. 
p =up/RT = po(pTo/poT), unde po = densitatea în condiții normale (0°C, 1 atm). 


Legea lui Dalton. Presiunea unui amestec de gaze şi vapori (ce nu 
reacționează chimic) este egală cu suma presiunilor parțiale ale gazelor 
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à 
A 


componente. Se numește presiune parțială a unui component presiunea pe care 
ar exercita-o acel component dacă ar ocupa singur întregul volum la aceeași 
temperatură. 


n 


A mk RT mes 
De ape Dag Do Om uU 
k=1 k=1 k=1 


(nk = N+/V = concentraţii moleculare ale componenților) 


Legile gazelor 


Aplicații 
2.1. Camera roții unui autovehicul are volumul V = 


presiunea atmosferică normală.) 
Rezolvare. Se aplică legea Boyle-Mariotte: 


poVo = pV 
unde 
Vo = Vi + nv 


Din relaţiile (1) și (2) se obține: 
po(Vi + v:n) = pV 
Prin înlocuire cu volumul în litri, se obține: 
1 atm (5 + 300-100/1000) = 20p = p = 1,75 atm 


găsesc o coloană de aer și o coloană de 
mercur, cu înălțimea h, ce delimitează coloana 
de aer. Facem cu acest tub două determinări: 
a) când întoarcem tubul vertical, cu capătul 
deschis în sus, lungimea coloanei de aer este 
lı cm; b) când întoarcem tubul tot vertical, cu 
capătul deschis în jos, lungimea coloanei de 
aer devine /2 cm (fig.11 a si b). 

Să se calculeze presiunea atmosferică H 
în coloană de mercur. z 
Aplicaţie. h = 10 cm; l =6 cm; lo = 7,5 cm. 
Rezolvare. Aplicând legea Boyle-Mariotte 


20 |. Să se calculeze 
presiunea aerului din cameră dacă se pompează de n = 100 ori, iar volumul 
pompei este v = 300 cm*. Initial, în cameră se găsesc Vi = 5 | aer. (Se consideră 


Fig. 11 a si b. 


(1) 


2.2. Se consideră un tub cilindric de sticlă, închis la unul din capete. În el se 
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pentru cele douá stári ale gazului din tub, avem: 
p1V1 = p2Ve 


Sau, înlocuind volumele V: si V2 cu datele problemei: 
V1 = Ac; V2 = Alo, relaţia (1) devine: 


pi-A-l = p2-A-l2 sau pili = pelo (2) 
Aplicând condiţia de echilibru între presiuni, se obține pentru cele două stări: 

pi=H+h (a) 

pz=H-h (b) 
Înlocuind valorile presiunilor în relaţia (2), avem: 

(H+ h)l = (H -- h)l2 (3) 


Din relația (3) putem determina presiunea atmosferică: 
H = h(l + l2)/( l2 — l1) [cm Hg] 


Înlocuind în relaţia (4) valorile numerice, rezultă: 


H = 10(6 + 7,5)/ (7,5 — 6) = 90 cm Hg 


2.3. Două baloane comunică printr-un tub cu 
un robinet R (fig.12). Balonul A are volumul de 2 | A 
si este gol, iar balonul B are volumul de 5 | și 
cuprinde aer la presiunea de 1,5 atm. 

Punând baloanele în legătură cu ajutorul 
robinetului R, să se calculeze presiunea finală a Fig. 12. 
gazului. 


2.4. Capătul deschis al unei pompe de bicicletă are diametrul de 4 mm și se 
astupá cu degetul. Cu ce forță trebuie să apăsăm pentru ca aerul din pompă să 
nu iasă, dacă pistonul are cursa de 42 cm și se deplasează pe distanța de 40 
cm? (Presiunea atmosferică este de 76 cm Hg.) 

2.5. Să se calculeze volumul ocupat de o masă de aer de 6,465 kg la 
presiunea de 600 mm Hg (po = 1,293 g/l). 

2.6. O bulá de aer se ridicá de pe fundul unui bazin cu apă, astfel încât 
volumul ei la suprafață crește cu o cincime. Ce adâncime are apa din bazin, 
dacă presiunea atmosferică este de 760 mm Hg? 

2.7, Un tub barometric a fost introdus într-un vas adânc cu mercur, astfel 
incát nivelul mercurului din vas să coincidă cu cel din tub. În acest caz, aerul din 
tub formează o coloană lungă de | cm. Tubul s-a ridicat cu l’ cm. Cu câţi cen- 
timetri s-a ridicat mercurul din tub? (Presiunea atmosferică este de H cm Hg). 
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2.8. Un tub Torricelli, în echilibru pe o chiuvetá adâncă, cuprinde 10 cm? de 
aer, iar coloana de mercur in tub este de 25 cm fatá de mercurul din chiuvetă. 
Se ridică tubul până când volumul de aer devine 40 cm? și diferența nivelului 
mercurului din tub față de cel din chiuvetá a devenit 62,5 cm. Care este 
înălțimea barometrică (presiunea atmosferică H) a mercurului la începutul 
experienței? 

2.9. Într-un cilindru cu volumul V = 25 | se găsește hidrogen la presiunea p = 
= 80 atm și temperatura de 27?C. Să se calculeze: 

a) masa hidrogenului; b) numărul de moli Şi de molecule; c) densitatea 
gazului din cilindru. (uu = 2 g/mol, NA = 6,022: 102% mol’) 

Rezolvare. a) Din ecuaţia de stare se obține masa m.. 


m upV 
N RALEA aul (1) 


Prin înlocuirea valorilor numerice în relaţia (1), rezultă: 
2kg-kmor '-80-101325 Nm 7.2510? 
8314J kmol- 'K- 1-300 K 


m= = 0,162 kg. 


b) Numărul de moli se calculează tot din ecuația de stare: 
pV = vRT = v = pV/RT (2) 
Prin substitutia valorilor numerice în relația (2), obtinem: 
80-101325 Nm - 25-10 2 m? 


= 81,25 moli 
8314J kmol” ! K- 1-300 K 


Numărul de molecule rezultă din relația: 
_ NINA 3 N = v Na = 81,25 moli-6,022-10? mol! = 48929-10% 
c) Ín ecuatia de stare se inlocuieste masa: 
m = Vp 
și rezultă: 
up 2kg kmol- 1.80. 101325 Nm? 
P= RT 8314) Kmol- 'K- 300 K 


2.10. La extremitátile pârghiei unei balante cu brate egale = sensibilă pentru 
mase de ordinul miligramelor - sunt atârnate două cuburi: primul are latura 
I = 3 cm si densitatea Pt. = 4,88 g/cm?, iar celălalt are latura l2 = 5 cm si 


densitatea p2 = 1,055 g/cm?. 


—& 6,5 kg/m?. 
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a) Pârghia balanței este orizontală? Se poate realiza această poziţie 
deplasând de-a lungul pârghiei unul din cuburi? Pe care braț? În ce raport sunt 
brațele? | 

b) Se introduce balanța sub clopotul unei mașini pneumatice care cuprinde 
bioxid de carbon în condiții normale. Făcând vid partial, pârghia ajunge la 
orizontală. Care este presiunea de sub clopot? 

c) Se poate aduce pârghia în poziţie orizontală schimbând temperatura 
bioxidului de carbon, presiunea rămânând cea normală? Care va fi temperatura, 
fără a se tine seama de dilatatia cuburilor? (Paer = 1 „293 g/l în condiţii normale). 

Rezolvare. a) Se pune condiția de echilibru S 
pentru balanta sub sarciná (fig.13): 


D? (3) + W29 =0 


Fortele ce acționează la capetele pârghiei G; Gz 
sunt greutătile cuburilor si fortele arhimedice. Fig. 13. 
Pentru cubul 1: 


mi Paer 3 Paer 
Er- GE SD De S 1- S Lh*pr|1— — (1) 


Analog, pentru cubul 2: 


ma Paer z Paer 
F2 = G2 — Fa2 = m29 — —paeg- Mg |1- — |-lzpall— (2) 
p2 p2 2 


înlocuind valorile numerice pentru masele aparente, se găsesc: 
m1 ap. = 131,725 g; M2ap. = 131,713 g. 
Balanta fiind sensibilă pentru mase de ordinul miligramelor, ea se va înclina 


de partea cubului mic. Pentru stabilirea echilibrului balanței trebuie să apropiem 
cubul mic de punctul de sprijin S. 


Din condiția de echilibru rezultă că raportul maselor aparente este egal cu 
raportul invers al brațelor: 


Ma, — Maz 1 
| 2 — : 
Ma, * 10000 


ma1/ma2 = V/(I- X) =X = | (l= lungimea braţului) 


b) Párghia devine orizontalá pentru brațe egale atunci când masele aparente 
sunt egale, adică: 


P 002 P cog 
v[i- e mfi- =) (3) 


Cum m: = Vip1 = h%p1 şi ma = kpa, din relația (3) prelucrată obținem: 
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pco, = (h3-p1 — 153.2) / (H3 — 129) (4) 


Înlocuind valorile numerice în relaţia (4), rezultă: 
Peco = (131,875 — 131,860) /(125- 27)= 0,001 173 g/cm? = 1,173 g/l 
Întrucât densitatea variază cu presiunea si temperatura: 
pTo p p 
p-po—- siT- To —p-po—- L-— 
poT dA po Vu po 
din relatia (b) se obtine presiunea: 


peor Vaca 1,173 g-17 22,42 mol 1-76 cmHg 
p= = 


=45cmH 
Hcoz 44 g.mol- g 


c) Dacă in loc să micsorám presiunea, schimbăm temperatura, calcularea 
presiunii se face tinând seama de variația densității cu temperatura: 


SL Pa 
a“) VARG 
PER Eat Vio Tau Pa (6) 
Prin înlocuire cu valorile numerice în relatia (6), temperatura este: 
44gmol’ 
—— i73 
22,42Imol 


tz = 187°C 


1 
E -1 
z739% 1,173gl 


2.11. O masă de azot m = 10 g, închisă într-un 
cilindru cu piston, trece din starea cu p1 = 1,00 atm 
si V1 = 8,00 I în starea cu pz = 3,00 atm si V2 = 4,001 
prin încălzire sau rácire si comprimare adecvată, în 
asa fel ca presiunea să varieze liniar cu volumul 
(fig.14). Ce temperatură maximă atinge gazul în 
timpul transformării și care sunt parametrii p și V în 
acea stare? 


Rezolvare. Deoarece presiunea variază liniar cu Fig. 14. 
volumul, putem scrie: 
p=aV+b (1) 
Pentru cele două stări, relația (1) se poate scrie: 
pı = aVı + b; p2 = aV2 + b (2) 


Din relatiile (2) se pot calcula constantele a si b: 
= (p2 — p1)/ (V2 - V1) = (8 - 1)/(4 - 8) atm/ = --0,5 atm/l 
b = (Vop: — V+p2)/(Va -- V1 )2(4-1 - 8-3)/ (4 - 8) atm = 5 atm 


Din ecuatia de stare: 


m 
V 2 —HRT 3 
PASE (3) 
si folosind relaţia (1), se obtine ecuaţia temperaturii funcție de volum: 
upV 
peg "e 2 
T= mR R (aV + bV) (4) 


Se observă cá temperatura variază parabolic funcție de volum. Temperatura 
atinge un extrem (maxim) când derivata funcţiei (4) se anulează, adică: 


T1V)= TEE (2aV +b) = 0 = V = Vm = -b/2a; pmax = aVmax +b = b/2 (5) 


Folosind relaţiile (4) și (5), rezultă: 


ipm Vm ub b ub? 
mR ^ 2mR2a  4mRa 


T= 


Înlocuind cu valorile numerice, se obține: 
28 g-mol” 1-25 atm? 
T=- E 4 = 427 K = 154?C 
4-10 g-0,082 l-atm-mol” *-K=' (- 0,5 atml” ") 


Vm = 5 atm/2(-0,5) atm-[! = 5 |; pm =5 atm/2 = 2,5 atm 


2.12. Un balon umplut cu heliu trebuie să aibă forța ascensională de 29400N 
la înălțimea de 8000 m, unde presiunea atmosferică este de 0,35 at, iar 
temperatura de - 40°C. Se cer: a) volumul balonului la această înălțime si 
cantitatea de heliu necesară pentru încărcarea balonului; b) volumul și forța 
ascensională la sol, când presiunea atmosferică este de 1 atm, iar temperatura 
aerului de 15°C (se neglijează greutatea învelișului balonului). 

Rezolvare. Forța ascensională (Fa) a balonului se calculează cu formula: 


Ga -- Ghe = Fa = (Ma - mue) g = Fa (1) 


unde Ga este greutatea volumului V de aer, Ge este greutatea aceluiași 
volum de heliu, ma, me masele corespunzătoare, iar g este accelerația 
gravitațională. Vor trebui calculate ma și mue. Se consideră că accelerația 
gravitațională nu diferă la 8000 m fatá de suprafata Pământului. 
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a) Notánd cu m masa gazului si cu M masa sa molará, ecuatia gazelor 
perfecte se scrie: 


m pv 
pV- RT = m= pp M (2) 
unde: 
p = 0,35 at = 0,35. 9,8. 10* N/m? 2 3,43 - 10% N/m? 
Ma = 28,95 (aer) 
Mhe = 4 (heliu) 
T = 273 - 40 = 233 K 
R = 8,314 J/mol-K 
Scriind ecuația (2) pentru aer, apoi pentru heliu si impártind membru cu 
membru aceste douá relatii, se obtine: 
ITla Ma Ma 
mpa Mag T 87 Mye He 2 


Ecuațiile (1) și (3) formează un sistem de două ecuaţii cu două necunoscute 
(ma, mne). Inlocuind valoarea lui ma din (3) în (1), se obtine: 


Fa 29400 


Be CM = (28,95 si480ikg 
Mue —1 g 4 — 1 9,8 


Volumul balonului se calculează din (2): 
mue T 480 233 8314 
= . -R= - C 
Mhe p 4 343-104 4 


= 1695 m? 


b) La suprafața Pământului avem: 
p = 1 at = 9,8-10* N/m? 
T = 273 + 15 =288 K 


Scotánd pe V din (2) si înlocuind valorile numerice (considerând masa de 
heliu de la a)), se obţine; 


V = mneRT/(p-Mne) = (480/(9,8-10%)) -( 8314/4) -(288/4) = 735 m? i 


Forța ascensională se calculează din (1), unde masa aerului (ma) se | 
determină din (3); 


ma = (28,95/4) - 480 = 3480 kg | 
Din (1) se obţine: 
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Fa = (3480 -- 480) 9,8 = 3000-9,8 = 29400 N. 


Rezultă că, în aceste condiții, forța ascensionalá rămâne aceeași. 

2.13. Într-un cilindru se găsesc 10 dm? i 
de gaz la temperatura de 10°C. Presiunea 
gazului este menţinută constantă de 
greutatea pistonului mobil care închide 
etans cilindrul (fig.15). Care va fi volumul 
ocupat de gaz, dacă acesta este încălzit 
până la 210°C? Care este cantitatea de 
gaz dacă G = 20 N, presiunea atmosferică 
105 N/m? si secţiunea cilindrului S = Fig. 15. 
= 100 cm?? 

2.14. Manometrul cu mercur, închis, al unei etuve 
arată presiunea zero (diferenţa de nivel a mercurului 
este zero) în starea tehnică normală (t = 20°C si p = 
= 760 torr), în acest caz înălțimea coloanei de aer fiind 
de 900 mm (fig.16). Capătul închis este plin cu aer, iar 
celălalt se leagă la o etuvá. Care este presiunea din : 
etuvă când înălțimea coloanei de aer este de 540 mm, 
temperatura aerului de 40*C, denivelarea mercurului 
de 400 mm, iar înălțimea coloanei de apă condensată 
deasupra mercurului de 800 mm? (Se neglijează 
variația densităţii cu temperatura.) Dar când se tine 
seama de variaţia densităţii cu temperatura, ce 
presiune în at este în etuvă? 

2.15. Buteliile normale utilizate pentru inmagazinarea oxigenului au 
capacitatea de 40 |, încărcătura fiind de 6 m? (N): a) Care este presiunea în 
butelia complet încărcată, dacă temperatura locului de depozitare a acesteia 
este de + 35°C? b) Ce cantitate de oxigen poate fi folosită, dacă presiunea 
minimă la care poate fi utilizat oxigenul este de 6 ai, iar temperatura buteliei este 
de 35°C? (u = 32 g/mol) 

2.16. Într-un recipient de 3 m? se găsește oxigen la presiunea de 970 mm Hg 
si la temperatura de 100?C. a) Care este greutatea specificà a oxigenului in 
această stare? b) Care va fi presiunea în recipient si greutatea specifica a 
oxigenului, dacá temperatura acestuia creste la 5009C? Ce masá are oxigenul? 

2.17. O bulă de aer având temperatura de 100°C si volumul de 0,1 cm? se 
gáseste la adáncimea de 1,033 m sub nivelul apei. Ce volum va ocupa când va 
iesi din apá la presiunea atmosferică normală si la temperatura de 27°C? 

' 2.18. Se consideră două mase egale de azot și oxigen. Să se calculeze: 
a) raportul volumelor lor în aceleași condiții de temperatură și presiune; b) dacă 
temperatura azotului în K este cu 10% mai mare ca a oxigenului, la ce presiuni 
volumele celor două mase egale de gaze vor fi egale. Care dintre cele două 
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mase de gaz va avea mai multe molecule Si cu cât? 


2.19. Ce volum ocupă două molecule-gram de metan la temperatura de 
546 K și presiunea de 10 atm? Ce viteză pătratică medie au moleculele la 
această temperatură? 

2.20. 2,6 kg aer cu presiunea de 700 torr ocupă un volum de 2,5 m?. Care 
sunt temperatura Si densitatea aerului în condiţiile date? (po = 1,3 g/l) Care este 
energia cinetică medie de translație a moleculelor în aceste condiții? 

2.21. Pentru o analiză se culeg 85 cm? dintr-un gaz într-o eprubetă gradată și 
răsturnată într-o chiuvetă cu mercur. Mercurul se ridică în eprubetă la 20 cm față 
de nivelul din chiuvetă. Să se calculeze masa gazului cules, știind că presiunea 
atmosferică este de 75 cm Hg și temperatura de 25°C. Densitatea relativă a 
gazului este de 1,53, iar Paer = 1,3 g/l. 

2.22. O instalație pentru aer cald aspiră aerul din exterior la temperatura de 
-10°C și îl încălzește la +60°C. Se cer: a) căldura necesară pentru încălzirea 
aerului, dacă instalația debitează 1000 m?/h aer cald la presiunea de 780 mm 
Hg; b) căldura cedată aerului din încăperile încălzite, dacă aerul cald iese din 
acestea cu temperatura de 20°C (Caer = 0,24 cal/g-grd, paer = 1,293 kg/m?). 

2.23. Camera unui barometru de sectiune S contine puţin aer. Într-o zi când 
temperatura este t °C si presiunea H, el arată H’ și lungimea coloanei de aer 
este de / cm. In altă zi, temperatura fiind t'?C, el arată H”. Se cere presiunea 
exterioará x in cazul al doilea. Se va neglija dilatatia mercurului si a vasului. 

2.24. La ce temperaturá oxigenul la presiunea de 20 cm Hg va avea aceeasi 
densitate ca hidrogenul la 0°C și presiunea de 260 cm Hg? 

(do, = 1,105; dj, = 0,069) 

2.25. Un rezervor cu capacitatea de 50 m? cuprinde azot la temperatura de 
0°C si presiunea de 800 mm Hg. Prin încălzire, presiunea creste la 3,7 atm. Să 
se calculeze căldura absorbită de azot (cv = 0,188 kcal/kg-grd; masa atomică 
N=14). 

225 Viteza pătratică medie moleculară a hidrogenului la 0°C este de 
1800 m/s. Să se calculeze: a) viteza pătratică medie moleculară a oxigenului 
dacă masa moleculară a hidrogenului este 2 și a oxigenului 32; b) densitatea 
absolută si relativă a oxigenului; c) volumul ocupat de 6,02-10'? molecule de 
oxigen în condiții normale și masa gazului; d) masa atomului și a moleculei de 
27. Să se determine diametrul sectiunii transversale a unei conducte prin 
care circulă 31,4 kg azot pe minut la presiunea de 10,33 at, cu viteza de 20 m/s, 
dacă temperatura este de 27°C (masa moleculară este 28). : 

2.28. Pe talerele unei balante cu brate egale se gásesc două baloane de 
sticlă închise, de raze R+ = R»/2, pârghia fiind orizontală. Temperatura aerului 
este de 0°C si presiunea de 760 torr. Presiunea devine 600 torr și temperatura 
27°C. Se cer: a) diferența dintre masele celor două baloane; b) în ce taler trebu- 
ie pusă o greutate suplimentară pentru echilibrarea balanței, la schimbarea con- 
diţiilor, si mărimea acestei greutăți (as = 9 - 10 ^grd'' și densitatea aerului po). 
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NOT 1362 


2.29. Compoziţia aproximativă in volume a aerului atmosferic pentru 
condițiile normale este: 79% N2 și 21% Oz. Să se calculeze: a) presiunea pe 
care o exercită fiecare dintre gaze într-un litru de aer; b) masele respective în 
același volum, știind că raportul maselor m, a unui litru de azot, si m’, a unui litru 
de oxigen este 14/16, iar masa unui litru de aer este 1,293 g. 

Rezolvare. a) Legea amestecurilor gazelor permite calculul presiunilor 
parțiale ale fiecărui gaz. 

Pentru N2: 790. 76 2 1000 x; x= 60,04 cm Hg 

Pentru Oz: 210- 76 2 1000 y; y 215,96 cm Hg 


x + y = 76 cm Hg 
b) Notánd cu m masa unui litru la 76 cm Hg, masa M a unui litru de azot la 
presiunea de 60,04 cm Hg va fi: 
M = m-60,04/76 = m-790/1000 (1) 


Pentru un litru de oxigen, avem: 
M' = m'-15,96/76 = m'-210/1000 (2) 


Raportând relaţiile (1) si (2), se obține: 
M/M’ = (m/m')(79/21) = (14/16)-(79/21) = 79/24 
Știind că: 
M + M = 1,293 
rezultă sistemul 
M 79 
M` 24 
M+ M = 1,293 
Prin rezolvare, se obține: 
M = 0,990 g; M = 0,303 g 
sau, în procente de masă: 
N2 = 76,55%; O2 = 23,45% 


2.30. Un balon de sticlă cu capacitatea de 2 | la 0°C este umplut cu aer uscat 
la presiunea de 76 cm Hg și temperatura de 0?C. Balonul se încălzește la 100°C 
si se deschide într-un mediu cu presiunea de 74 cm Hg. Se cere masa aerului 


iesit din balon (1 | aer la 0°C și 76 cm Hg cântărește 1,293 g; sticlă = 1/38700 


rd’). l 
: 2e Într-un recipient cu volumul de 5 |, se introduc: 2 | oxigen cu presiunea 
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de 5 at, 4 | hidrogen cu presiunea de 3 at si 7 | azot cu presiunea de 10 at. Să se 
calculeze: a) presiunea exercitată de fiecare gaz; b) presiunea amestecului, 
temperatura fiind considerată constantă. 

2.32. Intr-un rezervor de 1000 m? se introduc 100 kg hidrogen și 1500 kg 
azot. Temperatura în rezervor este de 30°C. Care sunt presiunile partiale ale 
gazelor componente și care este presiunea din rezervor? (uu, = 2 g/mol, um = 
= 28 g/mol) 

2.33. Intr-un rezervor de volum V se află un amestec de heliu și argon cu 
masele m: = 8 g si m2 = 4 g, la temperatura t = 17 °C și presiunea p = 109 N/m?. 
Să se calculeze: 

a) masa molară medie a amestecului de gaze; 

b) densitatea amestecului în condițiile date și în condiţii normale de presiune 
si temperatură; 

c) volumul recipientului; 

d) presiunile parțiale ale gazelor componente. (uHe = 4 g/mol, uar = 40 g/mol) 


Fig. 17. 


2.34. Un vas cilindric ce conţine un gaz este împărțit în două compartimente 
cu ajutorul unui piston. Presiunea și volumul gazului în fiecare compartiment 
sunt indicate în figura 17. Se lasă apoi pistonul liber și se mărește de două ori 
temperatura în compartimentul din stânga. Să se determine variația volumului 
gazului în compartimentul din stânga, ca rezultat al schimbării de temperatură. 

2.35. Un tub cilindric de lungime L și închis la un capăt se scufundă în apă 
până când capătul închis se găsește la suprafața liberă a apei. După realizarea 

2 
echilibrului termic aer-apă, apa se ridică în tub până la înălțimea de 3 L. Să se 
determine temperatura inițială a aerului din tub, dacă temperatura apei este 7; și 
presiunea atmosferică po. 

2.36. Să se afle numărul de curse pe care trebuie să le efectueze pistonul 
unei pompe de vid pentru a micșora presiunea aerului dintr-un vas cu volumul V 
de la valoarea po la p = 10*po, dacă volumul cilindrului pompei este Vo. 
Temperatura se menține constantă. 

Aplicaţie: V = 11; Vo=91. Wr ren 

2.37. O pipetă cilindrică de lungime | = 25 cm este scufundată cu jumatate 
din lungimea sa în mercur. Se închide apoi la partea superioară cu degetul si se 
scoate din mercur. Care va fi lungimea coloanelor de aer și mercur după 
stabilirea echilibrului? Presiunea atmosferică este H = 760 torr. Dar dacă pipeta 
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ar fi fost introdusă complet in mercur? Se neglijează fenomenul de capilaritate. 
2.38. Un gaz are, la temperatura t = 27°C, viteza pătratică medie Y = 
= 2000 m/s și drumul liber mediu A. = 107 cm. Să se calculeze: 
a) numărul mediu de ciocniri suferite de fiecare moleculă într-o secundă; 
b) variația numărului de ciocniri când temperatura crește la tz = 727°C, 


drumul liber fiind același; 
C) presiunea produsă de gaz la temperatura t, dacă concentraţia moleculară 
are valoarea n = 3,01-10%5 molecule/m*. ' 
2.39. Intr-o cuvă cu apă se scufundă un cub 
cu pereti subtiri, cu latura a, având în locul unuia 
dintre peretii laterali un piston mobil (fig.18). Gre- 
utatea G a întregului sistem fiind mai mică decât 
a%p-g (p fiind densitatea apei), iar presiunea iniția- 
là a aerului în interiorul cubului fiind egală cu pre- 
siunea atmosferică po, să se determine adânci- 
mea h până la care se scufundă sistemul în apă, 
precum și distanța x dintre peretele vertical si piston. 
2.40. Două baloane de sticlă, pline cu oxigen la aceeași temperatură și 
presiune, se unesc printr-un tub cilindric orizontal. Secţiunea transversală a 
tubului este S = 10 mm?. O picătură de lichid ocupă mijlocul tubului si separă 
cele două mase de gaz. Volumele maselor de gaz separate de picătură sunt VA 
= 125 cm? si Vg = 190 cm?. Se încălzește balonul B la temperatura te = 80?C, iar 
balonul A se aduce la temperatura ta = —20?C. Să se calculeze: 
a) distanta pe care s-a deplasat picátura de lichid dupá stabilirea echilibrului, 
dacá nu se tine seama de dilatarea baloanelor; 
b) numárul total de molecule de oxigen din cele douá baloane, dacá starea 
iniţială este cea normală. (numărul lui Avogadro Na = 6,02-1 02% molecule/mol). 
2.41. Într-un cilindru vertical, închis la ambele capete, se mișcă fără frecare 
un piston. Deasupra și dedesubtul pistonului se află mase egale din același gaz, 
la temperatura Tı = 300 K. Când pistonul se află în echilibru sub acțiunea 
forțelor de presiune din partea gazului, raportul volumelor ViN2 = n = 3. Ce 
raport va exista între volumele V4'/N2' = x, dacă temperatura gazului devine Ta = 
= 400 K? 
2.42. Se consideră un amestec de gaze cu masele molare u1, H2, -~ Ho ȘI 
concentrațiile în mase c: = M/M, C2 = mam, %..., Cn = mm. Să se determine 
masa molară medie a amestecului de gaze, dacă volumul amestecului este V la 
resiunea p si temperatura T. 
; 2.43. Două Mus A si B, cu volumele Va = 1 dm? și Va = 2 dm”, conțin ace- 
lași gaz în aceleași condiții de temperatură și presiune (t = 20°C și p = 1 atm). 
După ce sunt încălzite la volum constant, vasul A la temperatura ta = 100 C și 
vasul B la temperatura tg = 250°C, se stabilește legătura între cele două en 
printr-un tub de volum neglijabil. Sistemul ajunge la echilibru termic tără pierde 
de căldură în exterior. Să se calculeze: 
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à compartiment si se poate misca fără frecări. Să se calculeze: 


este dată de graficul din figura 21. Să se demonstreze 


a) presiunea p'a sistemului de gaze la echilibrul termic; 

b) numerele de moli de gaz na și na din vasele A si B în faza finală de 
echilibru; 

C) cantitatea m de gaz care a trecut dintr-un vas în altul. 

2.44. Intr-un cilindru vertical, închis in partea de sus cu un 
piston de masă M = 20 kg și suprafață S = 200 cm?, se află 
m = 16 g oxigen la temperatura t = 127?C (fig.1 9). 

Resortul R din cilindru are constanta elastică k = 30 N/cm 
si energia de deformare la solicitarea în cilindru W = 60 J. 
Presiunea atmosferică po = 10? Pa si g = 10 m/s?. Să se 
calculeze: 

a) poziția pistonului în cilindru; 

b) temperatura la care forța elastică din resort devine 
nulă si poziția pistonului nu se schimbă. Se neglijează 
frecările. (Resortul nu își schimbă parametrii.). 

2.45. Intr-un cilindru vertical, de volum V, se află un piston 
de masă m, situat initial la mijlocul cilindrului (fig.20). 

In compartimentul de deasupra pistonului se află heliu, iar in o 
compartimentul de sub piston se află oxigen. Pistonul devine 
permeabil pentru heliu, care poate difuza şi în celălalt 


NE 


Fig. 19. 


a) deplasarea pistonului, când temperatura nu se schimbă; Fig. 20. 
b) deplasarea pistonului, când temperatura crește cu k = 
10%. 


2.46. Transformarea suferită de o masă de gaz 


cum a variat volumul gazului la trecerea din starea 1 în 
starea 2. 

2.47. În fig.22 se dă graficul transformării unei mase 
de gaz. Să se arate: T 

a) cum a variat volumul si densitatea gazului in 
această transformare; 

b) în ce stări gazul are același volum? 

2.48. Într-un recipient de oțel cu volumul V = 5 | 
se introduc volume egale, V' = 5,6 |, de hidrogen și 
oxigen în condiții normale. După „aprinderea 
amestecului cu ajutorul unei scântei electrice, 
temperatura ajunge la t = 100°C. Care va fi 
presiunea în recipient în acest caz, dacă se 
neglijează dilatarea lui? 

Reacţia ce are loc este: H2 + 1/2023 H20; — 

2.49. Într-un tub de sticlă sudat la unul din 
capete, de lungime | = 70 cm, se află o coloană de 


aer închisă cu ajutorul unui piston deasupra căruia se află 
o coloană de mercur cu înălțimea h = 20 cm, mercurul 
aflându-se în partea de sus a tubului (fig.23). Se întoarce 
tubul cu grijă, pentru a nu se risipi mercurul. 

a) Ce înălțime X va avea coloana de mercur rămasă în 
tub, după întoarcerea acestuia, dacă presiunea 
atmosferică este po = 750 torr? 

b) Pentru ce temperatură cantitatea de mercur se va 
scurge complet, dacă temperatura inițială a fost de 17°C? Lig 28 

Se neglijează greutatea pistonului, iar densitatea 
mercurului este p = 13,6 g/cm>. 

2.50. Printr-o conductă cu secțiunea S = 5 cm? se scurge bioxid de carbon la 
presiunea p = 3,9-10? Pa si temperatura t = 7°C, în timpul t = 10 min. 

Gazul este acumulat într-un cilindru de oțel cu volumul V: = 100 | la 
presiunea pı = 1058140 Pa și temperatura ti = 179C. Să se calculeze: 

a) viteza de curgere a gazului prin conductă; 

b) energiile cinetice medii moleculare ale moleculelor de bioxid de carbon din 
cilindru. . 

2.51. În interiorul unei conducte așezate vertical, cu înălțimea h = 100 m, se 
află aer la temperatura T+ = 500 K. Temperatura aerului din exterior este T2 = 
= 250 K. La partea de sus conducta este deschisă iar la cea de jos se află o 
clapetă cu aria S = 300 cm?. Ce forță acţionează asupra clapetei, dacă 
presiunea aerului la capătul superior al conductei este p = 740 torr? 

2.52. Într-un barometru cu mercur, având un tub barometric cilindric 
rectificat, distanta de la nivelul mercurului din vas până la capătul sudat al 
tubului este de L mm. La presiunea atmosferică normală H si temperatura t, a 
intrat în tub o bulă de aer, lungimea coloanei de mercur micsorándu-se până la 
hı mm. Să se găsească expresia pentru corectia pı, care trebuie adăugată 
indicatiei h a barometrului pentru a-l putea utiliza là orice temperatură t si la orice 
înălțime h ale coloanei de mercur. 

2.53. Două vase de volume V; si V2 = nV1, care contin un gaz la presiunea 
p, sunt legate printr-un tub de volum neglijabil. Initial, cele două vase se află la 
aceeaşi temperatură, T. Se încălzește vasul V1 până la temperatura T's KT, 
temperatura vasului cu volumul V2 fiind menţinută constantă. Să se calculeze: 

a) presiunea gazului în starea finală; fa 

b) variaţia relativă a masei de gaz din volumul Ve în timpul încălzirii; 

c) variaţia relativă a vitezei termice a moleculelor gazului din vasul cu 
volumul V1, în procesul încălzirii. Aplicaţie: p = 2.10% Pa, n2 3, K 2 2. 

2.54. Într-un cilindru cu piston mobil (fárá frecári) se găsește metan cu 
parametrii: Vi = 6 |, pi = 2 atm si Tı = 600 K. Printr-o transformare izoterma, 
gazul își dublează volumul. În continuare, prin racire izocoră, presiunea se 
reduce la jumătate și, prin răcire izobară, ajunge la volumul iniţial. Să se traseze 
diagrama transformărilor în sistemele p - Vsip- T și să se calculeze: 
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b) parametrii de stare în stările 2, 3 și:4; 
c) raportul dintre densitátile din starea 1 și starea 3 si variația relativă a 

densității în acest caz. | l 

2.55. In trei vase identice, fiecare de volum V, se aflá mase egale din trei 
| gaze diferite, cu masele molare us, uz si ua, u1 > u2 > ua, și cu temperatura 
| comună T. Să se calculeze: | 

a) presiunea în fiecare vas; 

| b) ce presiune se va stabili, dacă toate trei vasele comunică între ele; 

| C) ce masă de gaz se găsește în fiecare vas, dacă se așază vasele în asa fel 

ca, prin egalizarea presiunii, gazele să circule în același sens, circulaţia inversă 

i | fiind imposibilă? 

| 2.56. Intr-un cilindru cu volumul V = 1 | se găsește oxigen cu masa 
| m = 1,6 g, la presiunea H = 120 kPa. Să se calculeze: 
a) impulsul unei molecule de oxigen; 

| b) impulsul total al moleculelor. 

2.57. Două baloane, cu volumele V1 = 5 | si V2 = 2V1, contin oxigen la 
presiunile p: = 200 kPa și p2 = 150 kPa și comunică între ele printr-un tub de 
volum neglijabil, prevăzut cu un robinet iniţial închis. Temperatura oxigenului din 

E» baloane este t = 47°C. 

Să se calculeze masele de gaz din fiecare balon si concentrația moleculară 

a gazului după deschiderea robinetului. 

2.58. Două baloane identice comunică între ele printr-un tub de sticlă cu 

T diametrul d = 4 mm, la jumătatea căruia se află o picătură de mercur care 

T împarte sistemul în două volume egale, fiecare de V = 157 cm*?. Aerul din ele are 

temperatura t = 17°C. Să se calculeze: 

a) cu cât se va deplasa picătura de mercur, dacă temperatura unuia dintre 


| a) masa moleculei de metan si numárul de moli; 
| 


—— 


T a H - 
i | baloane crește cu At = 2,9 grade și temperatura celuilalt scade cu același număr 
j| degrade; m 

b) variatia energiei interne a aerului din baloane. ; ; 

2.59. Într-o incintă se găseste oxigen la temperatura t = 27°C si presiunea 
: p = 10% Pa. Energia cinetică medie a tuturor moleculelor este W = 10350 J. Să 
E | se afle: | 
E a) numărul de molecule de oxigen; 

b) densitatea oxigenului din incintă. - ie 

2.60. O butelie cu volumul V = 18 | este încărcata cu oxigen la temperatura 

t= 17?C si presiunea p= 5.10? Pa. Ea este folosită la reanimare si, prin 
: deschiderea robinetului, are loc o destindere izotermá cu un debit Dm = 
| = 1,00 mg/s. 

H Să se determine: S zn 
á, | a) variaţia energiei interne a gazului din butelie după timpul t = 1 minut; 


e | b) presiunea gazului din butelie după timpul Re. 
g c) variația densității gazului din butelie în acest timp. 


2.61. Într-un vas cilindric de înălțime h= 0,2 m se introduce, prin dopul etanș 
al gâtului, un tub de sticlă cu lungimea | = 100 cm, care atinge fundul cilindrului 
neetans. Presiunea în cilindru este presiunea atmosferică, p: = 10? Pa, si 
temperatura t: = 17°C. Prin tub se introduce apă caldă până când acesta se 
umple si temperatura de echilibru aer - apă din vas devine t2 = 27?C. 

În aceste condiții, să se calculeze înălțimea apei din vas, dacă presiunea 
vaporilor de apă este ps = 4000 Pa și g = 10 m/s?. 


2.61. Într-un vas cilindric de înălțime h= 0,2 m se introduce, prin dopul etanș 
al gâtului, un tub de sticlă cu lungimea | = 100 cm, care atinge fundul cilindrului 
neetans. Presiunea în cilindru este presiunea atmosferică, pı = 10? Pa, si 
temperatura tı = 17°C. Prin tub se introduce apă caldă până când acesta se 
umple si temperatura de echilibru aer - apă din vas devine t» = 27°C. 

În aceste conditii, să se calculeze înălțimea apei din vas, dacă presiunea 
vaporilor de apă este ps = 4000 Pa și g = 10 m/s?. 
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3. Principiul | al termodinamicii 


Consideraţii teoretice 


Un sistem termodinamic în stare de repaus și fără energie potențială este 
caracterizat de energia internă (U) — mărime macroscopică, numită mărime de stare. 

Când un sistem termodinamic se află în interacţiune cu un alt sistem, are loc un 
schimb de energie între cele două sisteme. Acest schimb se poate face pe două căi: 

a) prin lucru mecanic, adică prin intermediul forțelor de interacțiune și al 
deplasărilor macroscopice; 

b) prin schimb de căldură, adică prin contact termic (microscopic, de la 
moleculă la moleculă), datorită unei diferențe de temperatură. 

Principiul | al termodinamicii se referă la variația energiei interne a sistemului 
si se enunță astfel: 

În orice transformare, variația AU a energiei interne depinde numai de stările 
inițială și finală ale sistemului, fiind independentă de stările intermediare prin 
care trece sistemul termodinamic. 

Matematic, se scrie: 


Q=U2-Ui+L=AU+L (1) 
Rezultă că o parte din căldura absorbită de sistem rămâne în interior mărind 
energia internă a sistemului, iar restul trece în exterior, ca lucru mecanic efectuat 


de sistem. 
Căldura si lucrul mecanic sunt mărimi de proces sau de transformare și nu 


caracterizează sistemul, sunt tratate algebric. Astfel, când sistemul primește 
căldură, Q > 0, iar când cedează căldură, Q « 0; când sistemul efectuează lucru 


mecanic, L > 0, iar când primește lucru mecanic, L « 0. 


Coeficienti calorici 


energiei interne a unui sistem termodinamic 
i se face și în unitatea tolerată, caloria (cal). 
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Cáldura (Q) másoará variatia 
într-un proces izocor. Măsurarea e 


1 calis reprezintă căldura necesară unui ă pură i ridi 
gram de apá purá pentru a-si ridica 
temperatura cu 1?C, de la 14,5?C la 15,5?C, la presiunea normală. | 


1 cal 2 4,1855 J; 1 Kcal 2 4185,5 J. 


1 1. Căldura specifică (sensibilă), c, este mărimea fizică numeric egală cu 
căldura necesară unității de masă dintr-un corp pentru a-și varia temperatura cu 
un grad. (constantă de material) 


c = (1/m)-(Q/At); [c]si = J/kg-K (2) 
2: Capacitatea calorică, C, este mărimea fizică numeric egală cu cáldura 
necesară pentru a varia temperatura unui corp cu un grad. 
C = Q/At; [C]si = J/K (3) 
Relaţia dintre capacitatea calorică și căldura specifică este: 
C = m-c (4) 
3. Căldura molară, C, este mărimea fizică numeric egală cu căldura 
necesară unui mol (kmol) pentru a-i modifica temperatura cu un grad. 
C = (1/) (Q/A0); [Csi = J/(kmol-K) (5) 
Relaţia între căldura molară si căldura specifică este: 
C=p-c (6) 
Căldura schimbată de sistem cu exteriorul depinde de procesul de 


transformare — izobar sau izocor. 
Deci, deosebim cálduri specifice la volum constant si la presiune constantă - 


cv Si Cp —, ca Si capacități calorice și călduri molare la volum constant şi la 
presiune constantă Cv și Cp. 


Relaţiile dintre ele rezultă din principiul | al termodinamicii: 
Q = AU + L & m-ceAT = mevAT + p-AV (7) 


Din relaţia (7) rezultă: 
Cp — Cv = pAV/mAT (8) 
Pentru solide si lichide — variațiile de volum fiind destul de mici — se 


consideră cp = cy = c și analog pentru C. 
În cazul gazelor, folosind ecuaţia de stare: 
m m 
pV= —RT = pAV= TAAT (9) 
H 


rezultă, din (8) si (9): 
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Cp - Cv = Ria = Cp- Cy 2 R (10) 


Relația (10) reprezintă ecuația Robert Mayer. 


Aplicarea principiului | la transformările gazelor 


1. Transformarea izotermá (pV = const, m= (t) 
= const., T = const.). 


V; 
T = const. AU - 0; Q - L - f pav 
Vi 


Vim?) 


Folosind ecuația de stare, pV- = vRT, se V 


obtine: 


Fig. 24. 
v dV Vo pi 
Q=L=vAT], RT In =vRT In, (11) 


Lucrul mecanic este egal cu aria de sub graficul transformării (fig. 24). 
2. Transformarea izobară (V/T = const., p = const., m = const.) 


Q = v-Cp-AT, AU = v-CvAT, L = p(Va - V1) = pAV (12) 
7 Lucrul mecanic este aria dreptunghiului ViVa, 12. 
— din figura 25. (d 
3. Transformarea izocoră (p/T = const, V = 


= const., m = const.) JS 
L = [pav =0; Q- vGvAT=AU (fig. 26) (13) 


4. Transformarea adiabatică. Sistemul. nu 
schimbă căldură cu exteriorul (sistem termic izolat). 

Are la bază legea transformării adiabatice 
exprimată prin ecuaţia Poisson: | 


Va Vima 


o 
L4 


p-V! = const., y = Cp/Cy = exponent adiabatic (1 4) 


Folosind ecuatia de stare, pV = vRT, se mai poate 


scrie: 
Tvr! = const, si T-p 7! = const. (15) 


(16) 


Q=0,L=-AU= vOv (T1 7 T2) 


Lucrul mecanic se realizează prin micșorarea 
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energiei interne. In cazul când nu se cunosc T: si Ta, se folosesc ecuaţia de 
stare, ecuația R. Mayer si y si se obține: / 


L = (p1V1-p2V2)/(y - 1) (17) 


Lucrul mecanic este aria de sub adiabată si 
este mai mic decât in cazul unei transformări 
izoterme pentru aceeasi variatie a volumului 
(fig.27). 

Ecuatia calorimetrică. Când două corpuri cu 
temperaturi diferite sunt puse în contact într-o 
incintă adiabatică, schimbă între ele energie, 
astfel că are loc un transfer de căldură de la 
corpul mai cald la cel mai rece până la stabilirea 
echilibrului termic. Temperatura comună se 77e 
numește temperatură finală (0). 

Având în vedere conservarea energiei, se 
poate scrie: 


Q+Q2=0 — —— (18) 


izotermă 
adiabată 


Dacă temperatura tı, a primului corp, este mai mare decât a celui de al 
doilea, t2 < ti, atunci Q1 < 0 si Q2 > 0. Relaţia (18) se mai poate scrie: 


IQ1| 2 Q2 (19) 


Relatile (18) si (19) reprezintă ecuația calorimetrică globală. Folosind 
formulele căldurilor schimbate, avem: 


MC (t;—0) = mac2(0-t2) (20) 


Dacă se folosește ca înveliș adiabatic un calorimetru de masă m și căldură 
specifică c, care, initial, contine corpul de masă m2 ca agent de schimb, avem 
ecuatia calorimetricá completă (21), cu care putem face determinări de călduri 
specifice, de exemplu c1, cunoscând masele și temperaturile: 


mica (t1-0) = (m2c2 + mc)(0--t2) (21) 
Echivalentul în apă al unui corp, de exemplu al vasului calorimetric, 
reprezintă cantitatea de apă a cărei capacitate calorică este egală cu a corpului, 
adică: 
A = MC/Capă = C/Capă; [A] = kg 
Combustibil este substanța care, prin ardere, degajă căldură. 


Căldura rezultată prin arderea completă a combustibilului este proporțională 
cu masa acestuia, iar constanta de proportionalitate se numește putere 


calorică (d). Deci: 


(22) 
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Q = mq; [q] = J/kg sau kcal/kg (23) 
În cazul când combustibilul este gazos, cantitatea de combustibil se poate 
exprima si în unități de volum, iar puterea calorică se măsoară în J/m*(N) sau 
kcal/m*(N). 
N în paranteză înseamnă că volumul de gaz se află în condiţii normale de 


temperatură si presiune. 
Randamentul unui încălzitor este raportul între căldura preluată de corpul pus 


la încălzit (căldură utilă) și căldura rezultată din arderea combustibilului (căldură 
consumată). 


1 = Qu/Qc = Qu/mq (24) 


Principiul | al termodinamicii 


Aplicații | 
Căldură si coeficienţi calorici | 


3.1. Să se calculeze căldura specifică c a amestecului de azot și hidrogen cu 
compoziția în volume 75% H2 si 25% Ne, căldura specifică a azotului fiind 
6,96 kcal/kmol-grd și a hidrogenului 6,86 kcal/kmol-grd. 

Rezolvare. Căldura specifică a amestecurilor, dacă între componenți nu au 
loc reacții chimice, se poate calcula cu ajutorul legii amestecurilor: 


100 mc = ma1c1 + mazC2 +...+ MânCn 


de unde: 
c = (1/100) (a1c1 + a2c2 +...+ anCn) 

unde a1, a2 ... reprezintă conţinutul procentual. Deci: 
c = (1/100) (25-6,96 + 75-6,86) = 6,885 kcal/kmol-K 


Rezolvarea ín S.l. 
1 mol N2 = 28,016 g, 1 kmol = 28,016 kg 


4,1868 
= KE e = 1,04 KJ/kgK 
CN, = 6,96 kcal/kmol-K = 6,96 28.016 kJ/kgK = 1,0 g 


1 mol Hz = 2,016 g, 1 kmol = 2,016 kg 
Cu, = 6,86 kcal/kmolK = (6,86-4,1 868/2,016).kJ/kgK = 14,25 kJ/kgK 
c = 0,75-14,25 kJ/kgK + 0,25:1,04 kJ/kgK = 10,9475 kJ/kgK 


2.2. Ce căldură se consumă la încălzirea a 2 | de apă de la temperatura 
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| inițială, de 10*C, până la punctul de fierbere? (p = 1 g/cm?; c = 4180 J/kgK) 
3. s Care este căldura pe care o poate ceda apa unui bazin cu suprafața de 
| 500 m? și adâncimea de 1 m, dacă i se micșorează temperatura cu 1°C? 

3.4. Care este căldura specifică a mercurului, dacă, pentru ridicarea 
temperaturii cu 30°C a 5 kg, este necesară căldura care poate ridica 
temperatura a 500 g apă cu 9°C? 

3.5. Care este raportul căldurilor necesare pentru a ridica cu același număr 
de grade, temperaturile a două volume egale de fier și aluminiu? 

3.6. Să se calculeze căldura necesară încălzirii aerului dintr-o cameră cu 
dimensiunile 10 x 5 x 4 mă, de la 10°C la 20°C, dacă prin pereţi se pierde 10% 
din căldura respectivă. 

Ce cantitate de apă ar putea ceda această căldură, dacă temperatura inițială 
a apei ar fi de 100°C si temperatura finală de 20°C? (cae = 1003,1 J/kg-grd; paer 
| 21,293 kg/m). 

3.7. Să se calculeze căldura specifică a minereului de fier cu compozitia: 
7,5% umezeală, 84,196 Fe2Os, 8,4% steril (SiO2 etc.), căldura specifică a apei 
| fiind 1 cal/g-grd, a Fe2Os 0,146 cal/g-grd si a sterilului 0,278 cal/g-grd. 
nd 3.8. Sá se determine căldura specifică a alamei cu compoziţia: 60% Cu si 
40% Zn (Ccu = 380 J/kg-grd, Czn = 379 J/kg-grd). 
au 
Calorimetria 


3.9. Se introduc două volume egale de aluminiu şi fier în 3 | de apă la 
temperatura de 4?C. Temperatura inițială a bucátilor de metal fiind de 300°C, 
ip mperatura finală devine 24°C. Care sunt masele celor două metale? (pai = 
= 2,7 gí/cm?; pre = 7,8 g/cm; cai = 919,6 J/kg-grd; cre = 459,8 J/kg-grd). 


Rezolvare. Din enuntul problemei, se poate scrie: 


Var= VFe 

| Qed = primit 
sau 

MAI mre 

PAI 2 p Fe 


(carmMar+ CFemreX tb — 0) 7 mc (0 — t2) 


sau, inlocuind valorile numerice: 


(919,6m4'+ 459,8mre)276 = 3:4180-20 * 


Priest 2,7:10%mre= 0 


Rezolvând sistemul, se obține: 
MA! = 0,382 kg; mro = 1,234 kg. 


3.10. Se amestecă 2 kg de apă cu temperatura de 10? 4 
temperatura de 80°C. Care va fi pipa Sai finală a pi Ph papa 

3.11. O bucată de platină de 20 g este introdusă într-un cuptor și ținută până 
preia temperatura acestuia; Se scoate apoi și se introduce repede în 50 g de 
apa cu temperatura de 10°C. Se constată că temperatura finală devine 20°C. 
Care a fost temperatura cuptorului? 

3.12. Intr-un calorimetru de Cu, cu masa de 100 g, care contine 200 g de 

apă la temperatura de 4°C, se introduc 300 g de Cu cu temperatura de -20°C si 
se agită până la obținerea unei temperaturi uniforme. Să se calculeze 
temperatura finală. Care trebuie să fie masa cuprului introdus, pentru ca 
temperatura să devină 0°C? 
3.13. O bucată de cupru cu masa de 200 g si cu temperatura de 100?C se 
introduce într-un calorimetru care conţine 340 g de apă, a cărei temperatură 
inițială este 12,6*C. Temperatura finală a amestecului devine 16,8?C. Sá se 
calculeze capacitatea calorică a vasului calorimetric. 

3.14. In 2 kg de apă cu temperatura de 10?C se introduce o bucată de fier cu 
greutatea aparentă de 4,27 N și temperatura de 100*C. Care va fi temperatura 
finală, dacă pierderea de căldură este de 1096? (pre = 7800 kg/m", cre = 
= 460 J/kg-grd). 

3.15. Intr-un cazan de cupru cu masa de 3 kg se găsesc 3 kg de apă cu 
temperatura de 25?C. În cazan se toarnă alcool cu temperatura de 15?C, pentru 
a obține o soluție de concentrație 75%. Care va fi temperatura finală, dacă nu 
ținem seama de căldura ce poate lua naștere prin amestecare? (Caicooi = 
= 2424,47 J/kg-grd; ccu = 376,2 J/kg-grd). 

3.16. Într-un calorimetru de aluminiu cu masa de 100 g se găsesc 200 g de 
apă cu temperatura de 10?C. În el se introduc o bucată de fier de 300 g si 100 g 
mercur si se agitá bine pánà la obtinerea aceleiasi temperaturi pentru toate 
corpurile amestecate. Dacă temperatura finală devine 20°C, ce temperatură a 
avut bucata de fier, temperatura mercurului fiind de 50°C? (Chg = 125 J/kg-grd; 
Cre = 460 J/kg-grd; cai = 920 J/kg-grd) $ 

3.17. O bucată de argint este încălzită la 101,9?C si pe urmă este introdusă 
într-un calorimetru care conţine 81,34 g de apă, ridicând temperatura apei de la 

11,09%C la 11,719C. Echivalentul în apă al calorimetrului, agitatorului Si 
termometrului este de 2,91 g. | : 

Aceeasi bucată de argint se încălzește la 101,2*C și apoi se introduce în 
75,3 g de esentá de terebentină, a cărei temperatură se ridicá de la 10,98 C la 

12,5?C. Calorimetrul fiind același, să se calculeze căldura specifică a esenței de 
ină. (Cag = 259,16 J/kg:grd) 
VAh ti fa nai de platină se introduce o soluție cu masa de 300 g. 
Calorimetrul și soluția au temperatura de 15,7*C. Se toarnă în calorimetru încă o 
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soluție, cu masa de 200 g si temperatura de 14,5?C. Cele două soluţii 
reacționează între ele si căldura degajată face să se urce temperatura 
amestecului la 17,39C. 

Sá se calculeze cantitatea de cáldurá degajatá din reactie (masa 
calorimetrului este de 70 g si de cáldura specificá de 125,4 J/kg-grd). Se admite 
că soluțiile au căldurile specifice egale cu a apei. 

3.19. Se încălzesc într-un vas 200 g de apă și o bilă de sticlă cu goluri, cu 
V = 200 cm?, care cântărește în aer 99,74 g, până la 100?C. Se răstoarnă totul 
într-un calorimetru cu masa de 100 g și căldura specifică 837,2 J/kg-grd, care 
contine 200 g dintr-un lichid necunoscut, cu temperatura de 10?C. Temperatura 
finală ajungând la 20*C, să se calculeze căldura specifică a lichidului (paer = 
= 1,3 g/m’). 

3.20. Un amestec de 5 kg cupru si fier, cu temperatura de 100?C, se 
amestecă cu 3 kg de apă cu temperatura de 10°C. Temperatura finală devenind 
22,9C, să se calculeze cantitățile folosite din cele două metale (ccu = 
= 400 J/kg-grd; cre = 460 J/kg-grd). 

3.21. Într-un vas de cupru cu masa de 2 kg, care contine 10 kg de apă la 
temperatura de 20?C, se introduc trei bucăţi de aluminiu, fier și aur, care, 
împreună, au masa de 7 kg si temperatura de 420?C. Temperatura finală ajunge 

| la 60°C. Să se calculeze masa fiecărui metal, dacă masa aurului reprezintă 1/6 
din masa celorlalte metale. 


Puterea calorică 


3.22. Într-un vas de aluminiu cu masa de 500 g se încălzesc 2 | de apă de la 
mperatura de 0°C până la punctul de fierbere. Incálzirea se face cu ajutorul 
“Unui arzător cu randamentul de 30%. Să se calculeze cât costă încălzirea, dacă 

prețul unui litru de petrol este 300 lei. (ppetroi = 0,8 g/cm?; q = 46046 kJ/kg; cai = 
= 920,9 J/kg-grd) 

Rezolvare. Cost petrol = pret x V consumat. 


V = m/p 
Calculul masei petrolului se face ținând seama de randamentul arzătorului: 


ul Qu/Qc 


unde: vus 
Qu — căldura primită de la arzător de corpurile încălzite, adică de vas și apă; 


Qe - căldura totală rezultată din arderea combustibilului în timpul încălzirii 
Qc = mq. 
Deci: 


49 


N = Qu/Qc = (Qu ue Qapă)/Qo = (m1C1 + m202)-(t2--t1)/mq 


de unde: 
m = (m1C: + ma2c2)-(t2=t+)/q:m 

inlocuind valorile numerice, rezultă: 
m = (0,5-920,9 + 2:4186)(373 - 273)/(0,3-46046-10?) = 0,064 kg 
V = m/p = 0,064 kg/800 kg/m? = 8-10? m? = 80 cm? 


Cost petrol = 300 lei/l x 0,08 | = 24 lei 

3.23. Sà se calculeze randamentul unui arzátor care a consumat 50 g petrol 
lampant pentru a produce fierberea a 2 kg de apá de la 20°C. Fierberea are loc 
într-o oală de fier cu masa de 500 g (Cre = 459,8 J/kg-grd; q = 4598-10^ J/kg). 

3.24. Care este cantitatea de apă cu temperatura de 10?C care, absorbind 
50% din căldura rezultată la arderea a 2 m?N de gaze cu puterea calorică de 
10000 kcal/m?N, ajunge la temperatura de 60?C? 

3.25. Un cilindru cu volumul V = 10 | contine gaz metan la temperatura 
t= 27°C si presiunea p = 6 atm. Sá se calculeze: 

a) densitatea metanului din cilindru; 

b) timpul cát ar functiona un motor termic cu puterea P=5 kW si 
randamentul m = 30%, folosind întreaga cantitate de gaz metan din cilindru; 

c) masa de apă ce poate fi adusă la fierbere de la temperatura t: = 15°C, 
dacă în cilindru mai rămâne metan până la presiunea p' = 2 atm si la aceeași 
temperatură (q = 36 MJ/m?N, u = 16 g/mol; Capă = 4185 J/kg:K). 

3.26. O cameră are dimensiunile de 5 m x 4 m x 3 m. Aerul din ea are 
temperatura de 10°C. Ce cantitate de lemne trebuie arsă într-o sobă cu 
randamentul de 20% pentru a menține temperatura constantă într-un interval de 
24 ore, dacă prin pereți se pierde o cantitate de căldură de 25-109 J? Dar pentru 
ca temperatura să crească cu 109C? (q = 13400 kJ/kg; Caer = 1000 J/kg-grd; 
Paer = loe g/l). 

3.27. Pe un arzător cu randamentul de 40% se încălzește un vas de fier cu 
masa de 2 kg, care contine 10 kg apá cu temperatura de 20°C. Cât petrol se 
consumá pentru a ridica temperatura apei cu tot atâtea grade cu cât s-ar ridica 
dacă am introduce o bucată de cupru de 6 kg, cu temperatura de 1000?C? 
(q = 45980 kJ/kg; ccu = 380 J/kg:K; cro = 460 J/kg-K; Capa = 4180 J/kg-K) 


Transformarea energiei mecanice in cáldurà 


3.28. Un tractor are puterea nominalà de 45 CP si consumà 210 g/CP-h 
motoriná cu puterea caloricá de 418.109 J/kg. Sá se calculeze randamentul 
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motorului tractorului si de rezistenta pe care o invinge, dacá foloseste intreaga 
putere si merge cu viteza de 8,83 km/h. 


Rezolvare. a) Randamentul motorului se exprimă prin formula: 


LI = Luti/ consumat — Pt/maqJ 


unde consumat este lucrul mecanic corespunzător căldurii rezultate din 
arderea combustibilului. Prin înlocuire, se obține: 


n = (45 x 75 x 9,8 J/s - 3600 s)/ (0,210-45 kg-418-105 J/kg) = 0,3014 = 30,14% 


b) Din formula puterii, P = F-vm, se obține: 


z Nm 
45-75.9,8 — 
P s~ 
ES = 13500 N 
Vm m 
DRE 
S 


3.29. Un automobil cu puterea de 29,4 kW, lucrând cu un randament de 
20%, are o rezervá de benzină de 26 |. Ce distanță va parcurge automobilul cu 
această benzină, dacă are viteza medie de 60 km/h? (pbenz. = 0,615 g/cm?; q = 
= 46-10? kJ/kg) 

Rezolvare. Distanţa se calculează din ecuaţia mișcării: 


S = Vmt. 
Pentru a calcula timpul; folosim formula randamentului: 
m = P-Umq => t = m-an/P 


Masa benzinei: 


mz pV 
Prin înlocuire, obtinem: 
kg J 
26-10 ?m?.615—.46-10*. 0,2 

m g 

a IRA UU EFES DES 5001,40 s = 1,39 h 

3. 
29,4-10 3 


s = vmt = 60 km/h-1,39 h = 83,4 km 


3.30. Un motor are puterea de 29,4 kW si pune în mișcare, cu ajutorul unei 
curele de transmisie, o mașină. Admitánd că ungerea mașinii s-a tăcut 
defectuos, se pierde prin frecarea dintre axul mașinii și lagăr 2% din putere, iar 
din căldura rezultată din cauza frecárii, 60% rămâne în axul pe care se gasește 
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roata transmisiei. Sá se calculeze după cât timp temperatura axului ajunge la 
300°C, dacă masa lui este de 10 kg (temperatura inițială este de 20°C) (c = 
= 459,8 J/kg:grd). | 

Rezolvare. Energia pierdută de motor pe secundă este 0,02 P = 0,02 x 29,4 = 
= 0,588 kW = 588 J/s. 

Convertità in calorii, are valoarea: 


Q = (588 J/s)/(4,19 J/cal) = 140 cal 


Din această căldură, rămâne în ax 60%, adică: 
Q+ = 0,6 Q = 0,6 - 588 = 352,8 J/s 
Scriind formula căldurii acumulate în timpul t: 
Qit = mc(te-ti) => t= me(t2-t1)/Q1 
Înlocuind cu valorile numerice, se obține: 
t = [10 kg-459,8 J/kg-grd (300-20)grd] / (352,8 J/s) = 3666,6 s 
3.31. Cu cáte grade se va ridica temperatura unui proiectil cánd intrá intr-o 
scândură cu viteza de 400 m/s si iese cu viteza de 300 m/s? (c = 
= 125,4 J/kg-grd) 


Rezolvare. Se folosește relaţia dintre lucrul mecanic și căldură, unde lucrul 
TR mecanic transformat este tocmai variatia energiei cinetice. 


v?— v$ 
2C 


m 
3 (— ve )= mc AtS At= 


Prin înlocuire, se obține: 
400? — 300° 
.2x1254 


3.32. Un motor are puterea de 367,5 W si invárteste timp de 10 min. axul 
prevázut cu palete din interiorul unui calorimetru, in care apa si echivalentul in 
apá al calorimetrului sunt 10 kg. Cu cáte grade se va ridica temperatura apei? 

3.33. Un disc având raza de 0,5 m si masa de 20 kg se rostogoleste pe o 
suprafață orizontală. Centrul sáu de greutate are viteza de 20 m/s. à 

Discul izbeste un perete rigid care retine 20% din energia transformată în 
cáldurá. Se cere: a) căldura primită de perete; b) variația de temperatură a roții, 
dacă are căldura specifică 500 J/kg-grd. (momentul de inerție J = mr2/2) 

3.34. Cu câte grade se va ridica temperatura unui corp de fier care cade liber 
de la înălțimea de 1000 m, admițând că păstrează în el 70% din căldura 
rezultată prin transformarea energiei mecanice? Dar dacă este aruncat cu viteza 
inițială de 10 m/s de la aceeași înălțime? (c = 460 J/kg:grd) 


At= 10794106 
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: 3.35. Câţi litri de motorină consumă un tractor care are randamentul de 36% 
și ară timp de 10 ore un teren cu forța de rezistență de 14700 N, deplasându-se 
cu viteza de 1 m/s? (q = 41800 kJ/kg; p = 800 kg/m?) 
= 3.36. Un corp de masă m este aruncat de jos, cu viteza inițială de 20 m/s, pe 
un plan inclinat cu o. = 30%. Coeficientul de frecare fiind 0,1, să se calculeze 
variația de temperatură suferită de corp în timpul mișcării până la baza planului, 
dacă 80% din căldura rezultată este înmagazinată de el (c = 418 J/kg-K). 

3.37. Un ascensor cu masa de o tonă face o cursă de 20 m, miscándu-se 
uniform 40 s, sub acțiunea moderată a unei frâne. Se cer: a) valoarea energiei 
cinetice, la sfârșitul cursei; b) căldura înmagazinată de frână în timpul unei 
curse. 

3.38. Două sfere cu masele de 2 kg și de 5 kg, se deplasează cu vitezele de 
5 m/s și 2 m/s după două direcţii ce fac între ele un unghi de 60%. Dacă sferele 
se ciocnesc, care va fi viteza lor finală, considerând ciocnirea perfect plasică? 
| Dar variația lor de temperatură. Ce valoare are, dacă c = 126 J/kg-grd? 

3.39. Un corp cu masa de 1 kg este aruncat pe verticală în sus cu viteza 
voi = 20 m/s. La o secundă după plecarea lui se aruncă un al doilea corp, de 
0,5 kg, cu Vo2 = 100 m/s. Să se calculeze: a) timpul scurs de la plecarea celui de 
al doilea corp până când ambele corpuri ating pământul, dacă se ciocnesc 
plastic în aer; b) variația de temperatură suferită de cele două corpuri, de 
| aceeași natură si cu aceeași temperatură iniţială, la ciocnirea între ele, dacă 
c = 400 J/kg-grd; c) variația de volum a corpurilor la atingerea unei suprafețe tari 
de la suprafața Pământului, dacă ele rețin 80% din energie. (g = 10 m/s“, p = 
= 12 g/cm?, a = 14-109 grd”). 

3.40. Presiunea aburului într-un cilindru al unei mașini cu vapori este p = 9 
at, suprafata pistonului s = 300 cm?, cursa pistonului | = 100 cm, numărul 
rotatiilor volantului pe minut 120, randamentul n = 12%. Ce cantitate de titei cu 
puterea calorică de 10000 kcal/kg se consumă pe oră? (Se va tine seama că la 
o invártire a roții pistonul face două curse). i Bis s 

3.41. O bilă de plumb cu masa m: = 1 kg este legatà de un fir inextensibil si 
fără greutate si oscilează izocron cu perioada de ns și amplitudinea de 60 . Din 
| afară pătrunde un glonte cu masa ma = 20 g, ce se mișcă orizontal, cu viteza de 


s E 


n 500 m/s, în momentul când bila trece prin poziția de echilibru, venind in sens 
contrar lui. Glontele rămânând în masa de plumb, să se calculeze: 
; a) amplitudinea cu care va oscila pendulul mai departe; 


n b) variatia de temperaturá suferită de cele două corpuri, dacă se admite că 

f ele aveau initial aceeași temperatură (e = pee ale TOM e 

E incercat la bancu , fig. 28). 
342. Jn PIONERER 1200 rot/min; greutatea de echilibru a 


i ile: turatia n = 9utat 
pormaneni se CRNCHE TT 8 m. Debitul apei de răcire fiind de 3000 kg/h, 


əl | fránei 392 N; brațul pârghiei | = O apei de rà 

a | să se determine A A dlrapă apei la ieșire, știind cà la intrare are temperatura 

a de 15°C si că toată căldura produsă prin frecare este preluată numai de apa de 
răcire. 
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, 3.43. O roatá de tramvai are 
diametrul de 60 cm si greutatea de 
9390 N. Pentru fránare, se aplicá 
pe geanta ei un sabot greu de 
157 N, care apasă cu o forță de 
7840 N. Până la oprirea completă 
a tramvaiului, roata face 500 de 
rotații. Coeficientul de frecare are 
valoarea 0,2. Căldura dezvoltată Fig. 28. 
prin frânare o presupunem cá 
trece jumătate în sabot și jumătate în roată. Dacă temperatura lor inițială este de 
20°C, să se calculeze temperaturile finale ale sabotului și roții (c = 460 J/kg-K). 

3.44. O motoretă are puterea de 1900 W și poate atinge viteza de 54 km/h. 
Să se calculeze: a) randamentul motorului, dacă pe suta de kilometri ea 
consumă 1,6 | benzină (p = 0,7 g/cm?, q = 4598-10 J/kg; 

b) cât de mare trebuie să fie panta unei șosele pentru ca motoreta, plecând 
din repaus, să atingă viteza de 36 km/h în 0,5 min, dacă motoreta și pasagerul 

său dau o sarcină totală în miscare de 145 kg (u = 0,1; g = 9,8 m/s?). 


Aplicatiile principiului | al termodinamicii 
la transformările gazelor 


3.45. Într-un cilindru cu pistonul blocat, de volum V = 5,00 |, se găsește azot 
la temperatura tı = 27°C si presiunea p: = 100 kPa. Prin încălzire, gazul ajunge 
la temperatura t2 = 227?C. Să se calculeze: 

a) presiunea finală în cilindru; 

b) densitatea gazului din cilindru și numărul de moli; 

c) căldura absorbită, lucrul mecanic și variaţia energiei interne. 

Rezolvare. a) Deoarece pistonul este blocat, volumul rămâne constant și 
gazul suferă o transformare izocoră. 

Din legea transformării izocore (Charles), avem: 


pi/T4 = pa/To = pa = pi T2/Ts (1) 


Folosind valorile numerice, din relatia (1) se obtine: 
p2 = 100 kPa (227+273)K/300K = 500/3 = 166,66 kPa 
b) Densitatea gazului se obtine din ecuația de stare: 


p 2 mN =up/RT = pupi/RT: = up2/RT2 (2) 


înlocuind valorile numerice în (2), rezultă: 
p = 28 kg:kmol'1:10% Nm?/(8314 J:kmol`t:K 1.300 K) = 1,123 kg/m? 
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PV: = vRT1 > v = p1VA/RTI = 
= 105 Nm 7.5.10? m?/( 8314 J-kmol'K '-300 K) = 0,2 moli 


c) Procesul este izocor, deci L = 0 si: 
Q2 Qy 2 AU = vOvAt | (3) 
Energia internă a gazului în teoria cinetico-moleculară este 
U = v.i/2-RT si AU = v.i/2-RAT (4) 
| Numărul gradelor de libertate în cazul azotului, care este gaz biatomic, este 
E Din relațiile (3) și (4) rezultă: 
5 5 
vCvAT = 2 vRAT > Cy 75 -R 


Deci: AU = Qy = 5/2-vRAT = 5/2-(p:V+/Ta)-AT (5) 


Prin înlocuire în (5), se obține: 

AU = Œ = 5/2-(105 Nm 2-5-102 m3/ 300 K) - 200 K = 25/3 kJ. 
3.46. O masă m = 0,1 kg oxigen cu temperatura t: = 127°C si cu volumul 
Vi = 0,1 m? se destinde izoterm până la dublarea volumului. In continuare se 


"comprimá izobar până la obţinerea volumului 
initial. Se răcește apoi izocor până ajunge în — ^[N) 


starea iniţială. Să se stabilească: P, i -41 au 
a) diagrama transformărilor si valorile ga Au 
parametrilor în cele trei stări; pz E 
b) cáldura si lucrul mecanic schimbate de | 
sistem cu exteriorul în ciclul de transformări Sí ^37 17 | ut 
y Ad n i Q3 lia | 
variaţia energiei interne. (10,2 32 kg/kmol). | | 
Rezolvare. Diagrama transformárilor se AC —wH- vel 
vede Tel 
ede în fig. 29. Fig. 29. 


În starea 1 parametrii sunt: 


| V. 2 0,1 m; T4 = 400 K; p -( m RT4V4) = 103925 N/m* 


Trecerea în starea 2 se face prin transformare izotermă: piV1 = paVa, 
Parametrii sunt: V2 = 2V1 = 0,2 m? ; Ta = T1; p2 = pila = 51962,5 N/m?. 
Din starea 2 în starea 3, transformarea este izobară la presiunea pe: 


Va/Te = Va/Ta 


Din datele problemei rezultă; 
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Va = 2V1, Va = Vi Si T2 = T1 > Ta = Tz Va/Vo = T4-V41/2V2 = T1/2 
Deci Va = 0,1 m?; ps = p2 = 51962,5 N/m?; Ta = T1/2 = 200 K 


b) Căldura pe Tegu ciclu este suma algebrică a căldurilor pe fiecare 
transformare: 


Q = Q12 + Q23 + Qs: (1) 
Q12 = vRT4InV2/V4 


(Aa 7 RR Tin - AR 
Q23 = vOp(Ta- T2) = — ZR |5- Tı |=- za» 


u 2 2 2 2 
S oUm E Tiss5ms TA 
sve OTi TS)m cS RIT oo Rs. 


Înlocuind în relaţia (1) căldurile din fiecare transformare, avem: 
m 

Q = (m/p)-R-T+(InV2N+ - 7/4 + 5/4) = EETRI (2) 

Înlocuind în relația (2) valorile numerice, se obține Q în ciclu: 
0,1 kg J 
Q = 0,193- 32 kg/kmol -8314- koI kmorK 400 K= 2005,75 J. 
Lucrul mecanic pe ciclul întreg se obtine prin însumarea algebrică a lucrurilor 
mecanice pe fiecare transformare: 


L = Li2 + L23 + L31 (3) 


unde: 
` L12 = (ma) (RT«InV2/V1) 


m RT: m 
L23 = p2AV = p2(V3-V2) = pa(V1-2V1) = wav. —-MW)-n-RhR | 


2u 
L31 = 
În relația (3) se introduc valorile lucrurilor mecanice pentru fiecare | 
transformare: 
= (m4)-RTiInV2/N1 — (m/24}RT; = (mA) RT«(InV2/V1 — 1/2) (4) | 
| 


Din relaţia (4) se obține lucrul mecanic cu ajutorul datelor numerice: 
L = (0,1 kg/32 kg-kmol'!) - 8314 J/kmol-K - 400 K (0,693-0,5) = 2005,755 J 
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Variația energiei interne pe ciclu este suma variațiilor energiilor interne pe 
fiecare transformare: 


AU = AU12 + AU23 + AU+ (5) 


AU12 = O (transformare izotermă) 


2 
AUs: = vOv(T-Ta) = (mja) (5/2)-R-T1/2 = 5/4-(m4x)- RT 


Din relația (5) se obține, 


m 5 5mm S'enm 
AUas mivGv(Tas Tam SS SR (Ta a) HS ee IS ITI 
u2 2. MH u 


5 m 5-m 
AU «0 z RT: Ress TER O 


3.47. Un gaz biatomic, cu parametrii în starea 
inițială p si V, se destinde o dată izoterm până când 
volumul devine nV si, în al doilea caz, se destinde 
adiabatic până la același volum. 

Să se calculeze raportul lucrurilor mecanice de 
destindere în cele două cazuri. Aplicaţie: n = 2. 

Rezolvare. Lucrul mecanic în destinderea 3 
izotermă este: 


Lizot = pVInV2/V1 = pVin n (1) Fig. 30. 


În destinderea adiabatică, ținând seama de 
datele problemei (fig. 30): 


izotermă 
adiabata 


[ 
| 
l 
l 
[ 
[ 
i 1 
1 [ 
| 1 
| ! 
V 


Laa = (P1V1 = p2V2)/(y-— 1) (2) 
Din legea transformării adiabatice avem: 
p1V1Y = paV2! => pa = p1 (V1 2)" (3) 
| Din relatiile (3) si (4) se obtine: 
Lad = pV(1-/n!)-1/(y-1) | (4) 
Raportând relaţiile (1) la (4) membru cu membru, avem: 
n'7*(y— 1)Inn 


Lizo/Lad = pVinn-(y - 1)/ [pV(1 = 1/n^))] = n (y - 1) nn — 7 


Prin înlocuire cu valorile numerice în relaţia (5), avem: 


Lizot/Lag = 21%1:0,693(1,4 - 1)/ (2^! 21) =1,15 
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Lizot > Lad, asa cum se vede din diagrama din fig.30. 


3.48. Un mol de gaz ideal se destinde izobar din starea cu temperatura T: = 
= 100 K si apoi, printr-o transformare izocoră, ajunge în starea finală 3 cu 
aceeași temperatură, Tı. În aceste transformări, gazul schimbă cu exteriorul 
căldura Q. 

Să se construiască diagrama transformărilor și să se calculeze raportul 
volumelor final și inițial. 

3.49. Aerul dintr-un cilindru cu piston cu presiunea p: = 105 kPa și 
temperatura th = 17°C se comprimă adiabatic, raportul de compresie fiind 
V4/N2 = 15. Sá se calculeze: 

a) presiunea și temperatura în starea finală; 

b) lucrul mecanic de comprimare, dacă volumul initial este V1 = 975 cm?. 

3.50. Un cilindru cu piston inchide o cantitate de aer. Ce lucru mecanic 
trebuie efectuat pentru a ridica pistonul cu h = 10 cm, dacă înălțimea inițială a 
coloanei de aer ho = 15 cm, iar presiunea atmosferică exterioară po = 760 torr? 
Suprafaţa pistonului este S = 10 cm? si greutatea pistonului G = 1 N. 
Temperatura rămâne constantă. 

3.51. În cilindrul unui motor Diesel se aspiră volumul V = 10 | aer atmosferic 
la presiunea p = 9,8-10* N/m? si temperatura t = 10*C. 

Prin comprimare adiabaticá, volumul se reduce de n=12 ori. Să se 
calculeze: a) presiunea si temperatura la sfârșitul comprimării; b) lucrul mecanic 
consumat pentru comprimare. (yaer = 1,4) 

3.52. Două baloane cu pereți termoizolatori, de volume V1 și V2, contin două 
gaze biatomice la presiunile si temperaturile p:, Tı, respectiv p2 si T2. Sá se 
calculeze presiunea si temperatura obținute prin punerea în legătură a celor 
două baloane. Ambele gaze au același exponent adiabatic. 

3.53. Un compresor produce într-o oră 50 m? aer comprimat la presiunea p = 
28.105 N/m2. Compresorul este răcit cu apă, astfel încât procesul de 
comprimare se poate considera izoterm. Să se calculeze: a) puterea motorului 
ce acționează compresorul, dacă randamentul compresorului este n = 60%; 
b) cantitatea de apă de răcire necesară pe oră, dacă la intrare are temperatura 
tı = 11°C si la ieșire t2 = 17°C. Presiunea exterioară este po = 105 N/m?. 

3.54. Într-un cilindru cu piston se destinde adiabatic o masă de aer m = 
= 100 g de la presiunea p: = 150 at si temperatura tı = 20°C la presiunea pe = 1 at. 
să se stabilească parametrii în starea finală a aerului si lucrul mecanic de 
destindere. 

3.55. O masă de aer m = 15 kg se destinde la presiune constantă, efectuând 
un lucru mecanic L = 105 J. La sfârșitul destinderii, temperatura aerului este t2 = 
= 600°C. Sá se calculeze căldura necesară pentru producerea transformării si 
variatia energiei interne. (pimed.aer = 29 kg/kmol) : 

3.56. În figura 31, sunt reprezentate graficele variatiilor temperaturilor a două 
mase egale de apă și alcool, încălzite simultan de surse identice. Să se arate: 
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a) care este graficul apei si care este al 
alcoolului; 

b) care din lichide se incálzeste mai mult si 
de câte ori. 

„3.57. La un încălzitor cu gaze, apa circulă 
prin serpentina cu un debit de 8 l/minut, la o 
variație de temperatură de 36°C. Consumul 
specific este de 38 I(N)/min. de gaz metan. Să 
se calculeze: 7 

a) randamentul incálzitorului; 

b) consumul de combustibil pentru Fig. 31. 
încălzirea a 500 kg apă. (q = 3,6-10” J/m*(N), 

Capă = 4180 J/kg:K) 

3.58. O bilă de sticlă cu volumul V = 5 cm, lăsată liberă la suprafata apei 
dintr-un calorimetru cu înălțimea apei h = 10 cm, ajunge la fundul vasului 
calorimetric în t = 1/4 s. Temperatura bilei este t: = 300°C si a apei tz = 10°C. Să 
se calculeze temperatura finală a amestecului, dacă masa calorimetrului ma = 
= 79 g și căldura specifică c3 = 280 J/kg-K, iar masa apei este 4ms. (Ca = 
= 4180 J/kg-K). Se neglijează forțele de frecare. 

3.59. Intr-un cilindru orizontal cu piston se găsesc 10 | aer la temperatura 
t= 27?C si presiunea p = 1 atm. Să se calculeze: 

a) căldura necesară ca presiunea în cilindru, cu pistonul blocat, să devină 
p =5 atm; 

b) căldura necesară ca să se atingă temperatura de la punctul a), dacă 
pistonul se mișcă liber, fără frecări; 

c) căldura necesară ca volumul gazului să atingă valoarea de la punctul b) la 
temperatura constantă iniţială; 
d) să se reprezinte în sistemele p-V și V-T graficele transformărilor suferite 
de gaz. (poaer = 1,3 kg/m?, cv = 700 J/kg-K) 
3.60. Trei corpuri din materiale diferite, de mase mı, M2 si ms, cu 
| temperaturile ti z te z ts, se pun în contact într-un înveliș adiabatic. Să se 
calculeze: 2 Je uetus : 
a) numárul total de stári ale sistemului, fatá de stárile initiale ale corpurilor 
componente; 
b) temperatura finală a sistemului. 
| Caz particular; corpuri identice, cu t: = 2ta și ta = 2, —— 
| 3.61, Prin serpentina unui încălzitor cu gaze circulă apă care are la intrare 
| temperatura de 25°C și la ieşire 75°C. Consumul de gaz metan cu, puterea 
calorică g = 3,6:107 J/m?*(N), cu un randament m = 60%, este de 0,1 m (N)/min. 
Să se calculeze viteza de circulație a apei prin serpentina de secțiune 
transversală S = 5 cm?. Apa încălzită în 20 s se introduce într-un calorimetru cu 
temperatura de 20°C si capacitatea calorică c = 500 J/K. In calorimetru se 
introduce apoi o cantitate de sare de bucătărie, m = 1/100 kmol NaCl, cu 


timp (s) 
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temperatura de 20°C. Să se calculeze căldura consumată la dizolvarea sării, cu 

căldura specifică c = 850 J/kg-K, dacă temperatura finală 0 = 67,94?C. 

. 3.62. Două baloane, cu volumele V1 = 3 | și V2 = 5 |, sunt legate între ele 
printr-un tub cu un robinet. Când robinetul este închis, presiunea din balonul cu 
volumul V+ este pı = 1,5 atm si temperatura ti = 27°C, iar în celălalt balon, 
presiunea este p» = 0,9 atm si temperatura t2 = -23?C. Să se calculeze: 

a) temperatura si presiunea la deschiderea robinetului, dupá ce se 
realizează echilibrul termic. 

b) concentrațiile moleculare ale fiecărui gaz după deschiderea robinetului. 
(Ambele gaze sunt biatomice.) 

3.63. Se consideră sistemul de baloane din 
figura 32. 

Balonul cu volumul V1 = 3 ! contine hidrogen cu 
temperatura tı = 27°C, la presiunea p: = 8,314-10? Pa. 
El se pune în legătură cu balonul de volum Ve - 1 I, 
cu ajutorul robinetului R+, în care este vid. Fig. 32. 

a) Să se calculeze lucrul mecanic la destinderea 
hidrogenului și variația energiei interne. 

b) Balonul cu volumul V3 = 1 | contine hidrogen cu un număr de molecule 
Ns = 12,044-1022, cu viteza pătratică medie V^ = 10:V49884 m/s. Să se 
calculeze presiunea finală a hidrogenului în sistemul de baloane comunicante și 
variaţia energiei interne a hidrogenului. Se neglijează capacităţile calorice ale 
baloanelor. (u = 2 g/mol) 

3.64. Un gaz biatomic cu volumul V1 = s 
-10? mă, presiunea p: = 10? Pa si Pps-- 
temperatura T1 = 300 K suferă transformarea A 
din fig. 33, unde transformarea 1 - 2 este | «X 
izotermă, transformarea 2 - 3 este izocoră și S 
transformarea 3 - 1 este adiabatică. Sá se — ^ |^ 7 
calculeze: 

a) parametrii de stare in stárile 1, 2 si 3; 

b) lucrul mecanic în transformarea ciclică 0 Me M M 

1231; E Cas 

c) randamentul ciclului de transformări. po 
3.65. Prin serpentina unui reactor chimic de secțiune transversală S = 4 cm? 
se trece un curent de aer fierbinte cu viteza v = 4 m/s, care are la intrare 

temperatura tı = 400°C și la ieșire temperatura t2 = 150?C. 

Lichidul din reactor are masa m: = 500 kg, căldura specifică sensibilă 
c1 = 1200 J/kg:K si temperatura t = 25°C. 
Capacitatea caloricá a vasului si serpentinei este C = 25 kJ/K. 


Sá se calculeze: 
a) timpul în care temperatura în reactor ajunge la 0 = 125°C, dacă 
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randamentul de încălzire cu serpentina este m = 0,9; 
b) randamentul de încălzire al reactorului. (paer = 1,3 kg/m?; Caer = 


= 10" J/kg-grd). 

3.66. Graficul variației temperaturii unui metal de masă m și căldură specifică 
sensibilă c; în funcţie de timpul de încălzire uniformă face cu abscisa un unghi 
«1 = 45°. Graficul unui alt metal de aceeași masă, folosind aceeași sursă de 
încălzire, face cu abscisa un unghi «2 = 30%. Care va fi căldura specifică 
sensibilă a aliajului obținut din cele două metale? 

3.67. Un glonte de plumb pătrunde într-un bloc din același material cu viteza 
vo. Dacă raportul maselor bloc-glonte este n, temperatura glontelui este t; si a 
blocului t2, să se calculeze temperatura finală a ansamblului, dacă glontele 
rămâne în blocul suspendat, ce poate intra în oscilație. 

3.68. Un corp cu masa m se aruncă, cu viteza inițială vo = 100 m/s, pe un 
plan inclinat de unghi a = 30°, paralel cu planul, și-l părăsește cu jumătate din 
energia cinetică iniţială. Dacă planul are lungimea | = 50 m, să se calculeze: 

a) coeficientul de frecare dintre corp si plan; 

b) variaţia de temperatură a corpului, dacă c = 200 J-kg'!.K'! și corpul retine 
toată căldura rezultată; 

C) pentru ce înclinare a planului variația de temperatură este minimă si care 
este valoarea ei; 

d) căldura specifică la volum constant, dacă cp = c, y = 10? grd” și presiunea 
atmosferică este normală. 

3.69. Un cilindru cu piston contine m = 0,1 kg azot la presiunea p: = 3-10? Pa 
si temperatura tı = 27?C. Gazul se destinde adiabatic páná la dublarea 
volumului și apoi se destinde izobar până la temperatura tı. Prin comprimare 
izotermă, gazul revine la starea inițială. Să se calculeze: 

a) parametrii gazului pentru cele trei stări; 

b) lucrul mecanic schimbat de gaz cu exteriorul în transformarea ciclică 
1231; 

c) căldura schimbată de gaz cu exteriorul la realizarea ciclului. 

3.70. Un gaz are căldura specifică sensibilă la volum constant cv = 
= 652 J/kg-K si la presiune constantă cp = 912 J/kg-K. Să se stabilească masa 
moleculară a gazului și numărul gradelor de libertate. 

3.71. Un gaz perfect, cu volumul initial V1, se dilată și volumul sáu devine V2. 
Dilatarea este: 1) izobară; 2) izotermă; 3) adiabatică. Să se traseze diagramele 
p-V si U-V ale acestor transformări. Sá se deducă din diagrame: 

a) în care din diagrame lucrul mecanic produs de gaz este minim; 

b) semnul variaţiei energiei interne pentru fiecare transformare. 

3.72. Un kilomol de oxigen efectuează un ciclu Carnot între temperaturile t: = 
= 2700 si te = 327°C. Raportul dintre presiunea maximă, Pmax, atinsă în cursul 
ciclului și presiunea minimă atinsă, pmi», este egal cu 20. 

Sá se calculeze: 

a) randamentul mc al ciclului de transformări; 


b) cáldura primitá in cadrul unui ciclu si cáldura cedatà sursei reci în acest 
caz; 


Şi lucrul mecanic efectuat de gaz în cadrul unui ciclu și randamentul n al 
ciclului. 


3.73. Un cilindru vertical, închis cu ajutorul unui piston de masă m si de arie 


a secțiunii transversale S, contine 1 kmol dintr-un gaz. 
este echilibratà de presiunea datorată greutății pistonul 
po. Se ridică pistonul suficient de lent pentru ca temper 


Initial, presiunea gazului 
ui și presiunii atmosferice 
atura gazului din cilindru, 


T, să rămână practic constantă. Să se calculeze lucrul mecanic: 


a) pentru ridicarea pistonului la înălțimea h; 

b) pentru dublarea volumului gazului. 

Pistonul se miscá în cilindru fără frecare. 

3.74. Când un sistem a trecut de la starea í p 
la starea f (fig. 34) de-a lungul drumului i-a-f, 
s-a găsit că valoarea căldurii schimbate cu 
exteriorul este Qi-a+ = 50 cal și a lucrului 
mecanic Lia.t = 20 cal. De-a lungul drumului 
i-b-f, Qi-b-t = 36 cal. 

Să se calculeze: 

a) care este valoarea lucrului mecanic w, 
efectuat de-a lungul drumului i-b-f; 

b) dacă lucrul mecanic de întoarcere pe 
drumul curbat f-i este w = —13 cal, care este 
căldura pentru acest drum; 


c) energia internă în punctul final Uf, dacă energia internă în punctul initial / 


este Ui = 10 cal; 


d) cáldura pentru procesele i-b si b-f, dacă Ub = 22 cal. 


3.75. Transformárile suferite de un gaz se văd 
în fig. 35. 

Să se stabilească prin calcul care dintre curbe 
corespund unei transformări izoterme și care 
uneia adiabatice. Care este raportul lucrurilor 
mecanice la destinderea gazului, prin cele două 
transformări, de la volumul V la 2V? (Cv = 5/2 R) 

3.76. Un gaz perfect cu presiunea p = 
=8-105 Pa este încălzit izobar astfel încât 
densitatea sa se micșorează de n = 4 ori. Dacă 
prin încălzire primește căldura Q = 84 J, să se 
calculeze volumul gazului, V' în starea finală, 
dacă exponentul adiabatic y = 1,4. è 


3.77. Un corp de pompă contine gaz perfect, cu dens 


Să se calculeze: 
a) presiunea p' din corpul de pompă, dacă, 
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Fig. 34. 


itatea p, la presiunea p. 


mentinànd constante tempe- 


ratura și volumul, a fost eliminată o cantitate de gaz astfel încât densitatea a 
scazut cu Ap; 


b) lucrul mecanic L efectuat, dacă, după transformarea de la punctul a), 
gazul se destinde izobar, variația de energie internă 
în acest proces fiind AU. Se cunosc constanta 
universală a gazelor, R, si căldura molară la volum 
constant, Cy. 

3.78. Trei moli de gaz ideal monoatomic suferă 
ciclul de transformări indicat în figura 36. 

Dacă se cunosc: Tı = 400 K, T2 = 800 K, Ts = 
= 2400 K si T4 = 1200 K, să se calculeze: 

a) lucrul mecanic realizat în cadrul unui ciclu; 

b) căldura schimbată de gaz cu exteriorul într-un ` ^ 
ciclu de transformári; Fig. 36. 

c) randamentul ciclului de transformări. 

3.79. Intr-un cilindru cu piston se află un gaz ideal. Pistonul are masa M și 
aria secţiunii transversale S. Ce căldură trebuie transmisă gazului în unitatea de 
timp pentru ca pistonul să urce uniform cu viteza v? Presiunea atmosferică este 
po Si forța de frecare piston - cilindru este Fr. 

3.80. O placă metalică, având dimensiunile L x | = 8 cm x 12 cm, este 
perforată cu ajutorul unui burghiu care are pasul h = 0,5 mm si momentul forței 
rezistente W = 12 Nm. O placă identică, cu temperatura t: = 80°C, introdusă 
într-o masă egală de apă, cu temperatura t» = 20°C, ajunge la temperatura finală 
9 = 26°C. 

Să se calculeze variaţia de temperatură a plăcii la perforare, dacă ea reține 
50% din căldură în urma procesului de găurire. Densitatea plăcii este p = 
= 7,7 g/cm?. 

3.81. Un mol de gaz ideal trece izocor din starea 1 in starea 2, cu o presiune 
p2 = p+/n, apoi se încălzește izobar până ajunge la aceeași temperatură și, prin 
comprimare izotermă, ajunge în starea 1. Să se calculeze: 

a) temperatura iniţială T+, dacă, în procesul 1-2-3, lucrul mecanic efectuat de 
gaz este L = 830 J, pentru n = 1,5; 

b) căldura schimbată de gaz cu exteriorul în ciclul 1-2-3-1; 

c) lucrul mecanic primit de gaz. t 

3.82. Într-un cilindru orizontal prevăzut cu piston mobil se gāseşte azot, care 
initial, are volumul V1 = 0,1 m? şi se destinde după legea p = aV până la 
dublarea volumului. Să se calculeze: 

a) lucrul mecanic efectuat de gaz; 

b) variația energiei interne în acest proces; 

c) căldura primită de gaz în cursul transformării; A í 

d) căldura molară în această transformare, dacă a=210 N/m £ 

3.83. Să se calculeze căldura molară a unui gaz în procesele izoterm, izobar, 
izocor și adiabatic. 
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3.84. Un cilindru izolat de exterior este împărțit în două compartimente cu 
ajutorul unui piston mobil termoconductor. La blocarea pistonului, primul 
compartiment, cu volumul V+ = 4 |, cuprinde un gaz la presiunea p: = 3 atm si 
temperatura Tı = 400 K. În compartimentul al doilea, cu volumul Va = 12 |, se 
găsește gaz de aceeași natură, la presiunea p2 = 2 atm și temperatura T2 = 
= 280 K. După deblocarea pistonului și realizarea echilibrului termic, să se 
calculeze temperatura finală, T, a gazului și presiunea finală. 

Se neglijează frecarea pistonului la mișcarea în cilindru. 

3.85. Intr-un calorimetru cu apă la temperatura to se adaugă o cantitate egală 
de apă cu temperatura t; > to. După stabilirea echilibrului termic se scoate din 
calorimetru o cantitate de apă egală cu cea adăugată. După aceasta se repetă 
operaţia inițială. Să se calculeze cât devine temperatura apei din calorimetru 
după n asemenea operaţii, dacă se neglijează capacitatea calorică a 
calorimetrului. Aplicaţie: to = 0°C; t; = 64°C; n=4. 

3.86. Doi moli de gaz biatomic, cu temperatura t; = 117°C, se destind 
adiabatic cu dublarea volumului. Să se calculeze: 

a) lucrul mecanic în procesul de destindere a gazului; 

b) temperatura atinsă de gaz după destindere. 

3.87. Un amestec de oxigen și azot, fiecare cu masa m, la temperatura t = 
= 627°C, are presiunea p = 10? Pa. Să se calculeze: 

a) presiunile parțiale ale fiecărui gaz din amestec; 

b) temperatura amestecului după destinderea adiabatică, dacă volumul final 
Vo = n-V1 = n-V, unde n = 32. : 

3.88. O cantitate v = 2 moli de gaz perfect cu 
y = 14 si R = 8310 J/kmokK, suferă o 
transformare ciclicá corespunzátoare celei din 
figura 37, unde V1 = 12,3 |, Va = 24,6 |, pı = 
= 200 kPa si p2 = 300 kPa. Să se determine: 

a) temperaturile gazului în cele patru stări; 

b) variaţia energiei interne în procesul 2-3 și 
lucrul mecanic în procesul 4-1. 

3.89. Azotul. dintr-un recipient are presiunea 
pi = 60 KPa și concentrația moleculară n = 
= 2,4-1025 m?, Prin încălzire, viteza termică a Fig. 37. 
moleculelor -devine vre = 600 m/s. Să se 
calculeze: 

a) căldura consumată la încălzirea unui mol de azot in condiţiile date; 

b) densitatea azotului din recipient. 

3.90. Un corp cu căldura specitică c = 400 J/kg:K este aruncat pe un plan 
înclinat în sus, paralel cu planul, cu viteza vo = 20 m/s. Dacă coeficientul de 


frecare este p=- : să se calculeze variația de temperatură suferità de corp, 


3 * Ke 
când unghiul de înclinare corespunde spațiului maxim străbătut de corp până la 


4 
EA 


oprire, 

Gorpul reține 80% din căldura rezultată în acest proces. 

391. O bilă de oțel cade liber pe o platformă de beton de la înălțimea h = 
= 20 m, La prima ricosare, ea urcă până la înălțimea ha = 1 m. În timpul ciocnirii: 
a) s-a transmis căldură bilei? b) a fost efectuat lucru mecanic asupra ei? c) a 
variat energia sa internă? Dacă da, cu cât și cât a variat temperatura bilei după 


prima ciocnire? 
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4. Principiul al doilea al 
termodinamicii 


Consideratii teoretice 


Când un sistem termodinamic efectuează o transformare ciclică, atunci, 
conform principiului întâi al termodinamicii: 


AU=0;L=Q (1) 


Dacă L = Q > 0 - sistemul primește căldură și cedează lucru mecanic în 
exterior la fiecare repetare a transformării ciclice —, dispozitivul este numit 
mașină termică. 


Mașina termică folosită pentru a produce lucru mecanic se numește motor 
termic. 

În funcționarea mașinilor termice se impune existența a două surse de 
căldură: sursa caldă și sursa rece și, deci, o cădere de temperatură. 

Căldura absorbită de substanța de lucru a unui motor termic de la sursa 
caldă, cu temperatura T: (Teald), este Qcai = Q1 > 0. 

Cáldura schimbatá de substanta de lucru cu 
sursa rece, cu temperatura T2 (Trece), este 
Qrece = Q2 < 0. 

Transformările de energie dintr-un motor 
termic se reprezintă schematic prin diagrama 
fluxului de energie din figura 38. LzQ, -lQzl 

Căldura absorbită, Qı, se obține de la un —— 
combustibil prin ardere. Cáldura cedată, Qs, are 
o valoare economică restrânsă. Lucrul mecanic 
util al motorului, efectuat de substanța de lucru 
pe un ciclu, este, conform principiului întâi al 
termodinamicii: 


L =Q = Qaid + Qrece = Q1 - |Q2| (2) 


Sursa caldă 
Trata = T 


Trece = Ta 
Sursa rece 


` Fig. 38. 
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Randamentul termic al unui ciclu de transformári se exprimă prin raportul 
dintre lucrul mecanic util și căldura absorbită: 


Y = L/Qcad = (Qaid + Qrece)/Qcai = (Q1 7 |Qa)/Q: 


Din cauza frecárilor, lucrul mecanic util produs de motor este mai míc decát L 
si randamentul global este mai mic decát randamentul termic. 

Un motor termic ideal de 
randament maxim este motorul 
Carnot. Ciclul Carnot este 
alcătuit din două izoterme și 
două adiabate. Căldura absor- 
bită (Q1) este furnizată la o sin- 
gură temperatură înaltă (T4) si 
toată căldura cedată (Q2) este 
transferată la o singură tempe- 
ratură scăzută (T2). Procesele 
în motorul Carnot sunt rever- 


izotermă 


V 
sibile cvasistatice (fig. 39). 
Randamentul unui motor Fig. 39. 
Carnot este: 
me = (Qi -|Q4)/ Q1 = (T: — T2)/ Ti (3) 


Din primul principiu al termodinamicii am văzut că sistemele sunt 
caracterizate de energia internă U si variația ei este măsurată prin Q — L. 

O altă mărime care poate fi definită asemănător este entropia, notată cu S. 

Matematic, variația ei se exprimă prin relația: 


dQ 
S2 =S ZASE f T (de-a lungul oricărui drum reversibil) (4) 
1 


Entropia este o mărime aditivă si are unitatea de măsură [S]sı = J/K. 
Folosind entropia se poate enunta principiul al doilea al termodinamicii, 
astfel: 

Dacă se consideră toate sistemele care iau parie la un proces, entropia 
rămâne constantă sau crește. 

Deci: Un proces natural care pornește dintr-o stare de echilibru și se termină 
într-o altă stare de echilibru se va desfășura în sensul care duce la o creștere a 
entropiei sistemului plus mediului. 
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Principiul al doilea al 
termodinamicii 


Aplicații 


4.1. Să se calculeze puterea indicată de o maşină cu vapori monocilindrică, 

în care cilindrul are diametrul D = 50 cm, cursa este | = 76 cm și face n = 

= 60 curse complete/min. Diagrama stabilită de indicatorul Watt (diagrama reală) 

este cea din figura 40. Randamentul mecanic al mașinii este n = 80%. 
Rezolvare. Puterea indicată de mașină este: 


P: = (pm-A-2-I-n/60) W 


unde: 


ZZ 
A = zD?/4 = 7502/4 = “e // 
= 1962 = 
1962,5 cm z A 
Presiunea medie se calcu- i^ 


p= 


leazá din diagramă, măsurând 

ordonatele 11, 22’, 33 etc., 

6 mm másurati pe ordo- nată 

reprezentând 9,8 N/cm?. 0 
Deci, presiunea medie va fi 


pm = 1/10-(11^« 2 25%. BEBEN 
+ 10 10')-1/6-9,8 N/cm?. 


L^ re 


Prin másurare, se obtine: 


Pm = (8,73 + 4,93 + 5,00 + 4,54 + 3,46 + 2,86 + 2,40 + 2,00 + 1,60 «1,13)- 
.9,8/10 = 31,017 N/cm? 


Deci: Pı = 31,017N/cm? x 1962,5 cm? x 0,76 m-90/30 s = 137026 W 


Puterea utilă va fi Pu = Pry = 137026-0,8 = 109620,8 W. 
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4.2. Într-o mașină termică cu acțiune dublă, presiunea medie a vaporilor este 
de 2 at. Diametrul pistonului este D = 50 cm. Diametrul cozii pistonului este d = 
= 6 cm. Cursa pistonului este | = 100 cm. Randamentul mecanic al mașinii este 
de 85%. Să se afle: a) puterea mașinii în cazul când aceasta face 150 rot/min; 
b) momentul mecanic rezistent pe care-l poate învinge. 

4.3. Printr-o turbină cu abur trec 10 kg de abur într-o secundă. Un kilogram 
de abur contine la intrare 2 787 224 J, iar la ieșire contine 2 689 740 J. Să se 
calculeze puterea turbinei, dacă randamentul mecanic este de 90%. 

4.4. O mașină cu abur lucrează la o presiune de 20 atmosfere, căreia îi 
corespunde o temperatură a aburului de 213*C. La ieșirea din cilindru, aburul 
mai păstrează presiunea de 1,5 atmosfere, căreia îi corespunde temperatura de 
111?C. Să se calculeze randamentul acestei mașini. Ce cantitate de cărbuni 
(q = 3-10” J/kg) este necesară pentru obţinerea unei tone de vapori? (to = 10°C; 
t = 130°C) Randamentul încălzitorului este de 30%. (Av300 = 2174,14 kJ/kg; 
capă = 4180 J/kg-K). 

4.5. O mașină termică lucrează între temperaturile de 327?C si 100?C. Ea 
consumă pe oră 140 kg cărbuni cu puterea calorică de 29260 kJ/kg. Să se 
calculeze: a) randamentul real, dacă ea nu realizează decât 40% din 
randamentul teoretic; b) energia debitată într-o oră, dacă generatorul de vapori 
primeste de la sistemul de încălzire 70% din căldura de ardere; c) puterea 
mașinii în CP si în kW. 
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4.6. O mașină cu vapori are o putere de - 3 


într-o secundă o cantitate de căldură echivalentă cu 20000 J. Randamentul care 
se calculează după aceste date (randamentul teoretic) este 9/10 din 
randamentul maxim al masinii, care urmează ciclul Carnot. Se cere temperatura 
sursei reci, cea a sursei calde fiind de 140?C. 

4.7. Pistonul unei mașini cu vapori cu dublu efect are aria secțiunii de 
500 cm? și cursa de 60 cm. Vaporii sunt admiși la presiunea de 10,2 at. La 
sfârsitul cursei, cilindrul este pus în legătură cu un condensator (se neglijează 
presiunea din condensator). Se cer: a) puterea dezvoltată de maşină, știind cà 
pistonul face 150 curse complete pe minut; b) greutatea vaporilor consumati pe 
oră si pe kilowatt, vaporii admiși in cilindru având o masă specitică de 5,2 kg/m; 
c) randamentul termic al mașinii, știind că, pentru un consum de 1 kg vapori, 
căldura totală pe care trebuie s-o furnizeze încălzitorul este egală cu 2591,6 kJ; 
d) randamentul său teoretic, știind că încălzitorul și condensatorul sunt, 
respectiv, la temperaturile de 180°C si 40°C. 

4.8. O locomotivă Diesel cu șase osii are masa de 114 t și o putere de 
2100 CP, atingând viteza de 100 km/h. Drept combustibil foloseşte motorina 


W și primește în condensator 


-— 
J 


g i 
(q = 41800 kJ/kg), consumând 175 CP Sá se calculeze: a) presiunea ce o 


exercitá pe sine, dacá suprafata de contact dintre roată si șină este de 5 cm?; 
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b) ce fotà de tracţiune utilă poate produce pe un drum orizontal la viteza 
maximă, coeticientul de frecare fiind 0,003; c) randamentul locomotivei. 

4.9. Un autobuz are masa de 5820 kg și este prevăzut cu o sarcină utilă de 
5180 kg. Motorul are puterea de 120 kW, consumând 30 | benzină la 100 km 
parcursi cu viteza maximă de 90 km/h. Să se calculeze: a) randamentul 
motorului; b) forța de tracțiune pe care o exercită la viteza maximă; c) cât la sută 
din putere foloseşte la urcarea unei pante de 0,1, dacă într-un minut de la 
plecarea din repaus atinge viteza de 43,2 km/h pe un drum cu coeficientul de 
frecare egal cu 0,01 (pbenzină = 0,75 g/cm; q = 4,4-10 kJ/kg). 

4.10. O pompă cu randamentul de 80% și debitul de 0,5 m?/s refulează un 
lichid de densitate 1,2 g/cm? cu viteza de 1 m/s. Motorul cu ardere interná ce 
actioneazà pompa are randamentul de 50% si folosește combustibil cu puterea 
calorică de 5-107 J/kg. Să se calculeze consumul de combustibil în 24 ore. Dar 
ca să ridice lichidul la 5 m înălțime? 

4.11. Într-un cilindru se comprimă izoterm 64 g oxigen la temperatura de 
27°C de la 1 atm la 8 atm. Să se calculeze căldura cedată mediului exterior și 
variaţia entropiei sale. 

4.12. Un metru cub de aer se găsește într-un cilindru cu piston de masă 
neglijabilă și care se mișcă fără frecare. Presiunea atmosferică este de 760 torr 
si temperatura de 0°C. Să se calculeze: 19. căldura necesară încălzirii gazului 
până la 546°C, când: a) pistonul este imobil; b) pistonul este mobil; 2°. căldura 
specifică sub presiune constantă. (p = 1,3 kg/m", cv = 700 J/kg-grd) 

4.13. O eprubetă are volumul de 101 cms, limitat de un dop. Ea cuprinde 
1 cm? eter lichid și restul aer la temperatura de 0°C. Forta de frecare dintre dop 
si pereţii eprubetei este de 40x N, diametrul eprubetei este de 2 cm, iar 
presiunea atmosfericá are valoarea, consideratá normalà, de 105 N/m?. Să se 
calculeze: a) temperatura de încălzire a continutului eprubetei pentru ca dopul 
sá se deplaseze pe distanta de 1 cm; b) căldura consumată la încălzirea 
conținutului eprubetei până la temperatura calculată la punctul a). 

(peter = 0,74 g/cm?, paer = 1,3 g/l, Cv(aer) = Cv(eter) = 600 J/kg-grd) 

4.14. Gazul diatomic dintr-un cilindru al 
unei mașini termice are, în starea inițială A, 
VA = 20 | şi presiunea pa = 10 N/m2, suferă 
o transformare ciclică cu frecvența v= 
= 20 cicluri/s, conform diagramei din figura 
41, si dezvoltă o putere P = 240 kW. 

Să se calculeze: 

a) volumul maxim atins de gaz în 
transformare, dacă presiunea maximă este 


Pmax = 4 pA; "^ $ 
b) randamentul mașinii, dacă tempera- 
tura inițială a gazului este ta; Ra al. 


c) căldura cedată sursei reci în procesul 
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de transformări. 

4.15. Un mol de gaz ideal suferă o 
transformare conform diagramei din figura 42. 
In starea inițială are temperatura ta = 27°C și 
presiunea p = 1 atm. 

Să se stabilească: 

a) în care etape ale transformării sistemul 
primește și, respectiv, cedează căldură și care 
sunt valorile lor; b) în care etape ale 
transformării, sistemul primește sau efec- 
tuează lucru mecanic și care sunt valorile lor; Fig. 42. 

C) variația energiei interne în fiecare etapă 
Si variația energiei interne pe ciclu; 

d) variaţia entropiei pe fiecare etapă și pe ciclu; 

e) relaţia dintre căldură și lucrul mecanic pe ciclu; 

f) randamentul ciclului și randamentul maxim Carnot. 

Rezolvare. a) În trecerea de la starea 1 la starea 2, sistemul suferă o 


transformare izobară la presiunea 3p. Temperatura în starea 2 se calculează din 
legea Gay-Lussac: 


V+/T = V2/T2 > To = T4-V2/V4 (1) 


Din relația (1), valoarea numerică este: 
T2 = 300 K-3VN = 900 K. 


Căldura primită în această etapă a transformării este: 
5 
Q12 = vOp(T2-T1) = 2 vR(T2-T4) (2) 


Ínlocuind valorile numerice în relaţia (2), se obține: 


Q12 = 5/2 mol - 8,314 J/(mol-K) - (900 K -300 K) = 12471 J 


Trecerea de la starea 2 la starea 3 este izocoră si se aplică legea Charles: 
p2/T2 = p3/Ta — Ta = T2 - p3/p2 (3) 
Din relaţia (3), valoarea temperaturii în starea 3 este: 
Ta = 900 K - p/3p = 300 K. 


Rezultă că starea 3 si starea 1 se găsesc pe aceeași izotermă si căldura 
schimbată cu exteriorul este: 


Q23 = VCv (Ta * T2) - 3/2-Rv(Ts » T2) (4) 
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Folosind datele numerice, din relatia (4) se obtine: 
Q23 = 3/2 - 1 mol - 8,314 J/mol.K - (-600 K) = - 7482,6 J 


În etapa 2-3, sistemul cedează căldura Q23 < 0. 
Trecerea de la starea 3 la starea 1 este o comprimare izotermă la 
temperatura Tı = T3 = 300 K si căldura este: 


Q3: = vRT-InV+/V3 = vRT-In pa/p: (5) 
Cu datele numerice, din relatia (5) se obtine: 

Qs: = 1 mol. 8,314 J/mol.K - 300 K - InV/3V = - 2737,65 J 
În transformarea izotermă 3-1, sistemul cedează căldura Qs:. 


b) În trecerea de la starea 1 la starea 2, sistemul se dilată izobar la 
presiunea 3p și efectuează lucrul mecanic L12: 


L12 = 3p(3V - V) = 6pV (6) 


Volumul în starea inițială 1 se obține din ecuaţia de stare: 
piVi = vRTi = Vi = V = vRTi/pı = vRTi/9p (7) 


Din relatiile (6) si (7) se obține L12: 
L12 = 6pV = 6p-vRT+/3p = 2vRT: (8) 
Din relatia (8), cu valorile numerice avem: 
Li2 = 2-1 mol-8,314 (J/mol-K)-300 K = 4988,4 J 
Lucrul mecanic în transformarea 2-3, care este o transformare izocoră, este 
nul. 
L23=0 
| Trecerea de la starea 3 la starea 1 se face cu ajutorul lucrului de comprimare 
la temperatură constantă: 
| L31 = vRTaln V/s = vRTIn1/3 (9) 
| Cu datele numerice, din relatia (9) se obtine: 
La: = 1 mol-8,314 (J/mol:K):300 K (-1 ,097606) = -2737,65 J 
c) Variatia energiei interne la trecerea din starea 1 in starea 2 este: 
AU12 = VCvAT12 = (3/2) VRAT = (8/2) v R(T2-T1) (10) 
| Cu valorile numerice se obtine: 
AU12 = 3/2-1 mol (8,314 J/mol-K):600 K = 7482,6 J. 
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Variația energiei interne la trecerea din starea 2 în starea 3 este: 


Q 


AU23 = vVOVAT23 = vOV(T3- T2) = 2 vR(T2?-T2) 


Inlocuind valorile numerice în relația (11), rezultă; 
AU» = (3/2):1 mol:8,314 (J/molK).(-600 K) = -7482,6 J 
Transformarea 3-1 este izotermá şi, deci: 
AU»: = 0 
Variația energiei interne pe întregul ciclu este: 
AU m AU12 +AU2a + AUs1 
Din relațiile (10), (11), (12), (13) şi Ta = T1 se obține: 
AU = (3/2 vR(T2-T1) + (3/2- vR(Ta-T2) + 0=0 


d) Variația entropiei la trecerea de la starea 1 la starea 2 este 


feci 2 dT dT 
A812 = AST -f ME =f T = vCp InT2/T: 


Înlocuind datele numerice în relaţia (14), avem: 
AS12 = (5/2)-1 mol-8,314 (J/mol-K)-In 3 = 22,814 J/K 
Variația entropiei pe etapa 2-3 este: 


3 dQ dT 
ASz = |, T -f vCy y = vOvInT3/Tz 


Cu valorile numerice, din relaţia (15) se obține: 
AS23 = 1 mol-(3/2)-(8,314 J/mol-K)-(—1,097606) = -13,688 J/K 
Variația entropiei la trecerea din starea 3 în starea 1 este: 


1 dQ 


AS31 = T cu T = const. => AS31 = Qat/T = vR-InV:/Vs 


3 
Din relaţia (16), cu valorile numerice avem: 

AS31 = 1 mol-8,314 (J/mol-K)-(-1,097606) = -9,126 J/K 
Varíatia entropiei pe ciclul întreg este: 

AS = A812 + AS23 + A831 


(11) 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 


(17) 
73 


Folosind valorile numerice, din relatia (17) se obtine: 
AS = 22,814 J/K - 13,688 J/K - 9,126 J/K = 0 


s d) Căldura pe ciclul intreg este suma algebrică a căldurilor pe fiecare etapă 
adică: 


Q = Q12 + Q23 + Qoi (18) 


Folosind valorile numerice se 
obtine: 


Q = 12471 J - 7482,6 J - 
-2737,65 J = 2250,75 J. 
Analog se procedează si cu 
lucrul mecanic: 
L = L42 + L23 + L3: (19) 


Din relația (19), cu valorile 
numerice se obtine: 


L = 4988,4 J — 2737,65 J = 2250,75 J 


Se observă că lucrul mecanic produs de sistem în transformarea ciclică este 
egal cu căldura totală schimbată de sistem cu exteriorul, variația energiei interne 
fiind nulă. 

Schimburile de căldură și lucru mecanic cu exteriorul se văd în figura 43. 

e) Randamentul termic al ciclului de transformări este raportul dintre lucrul 
mecanic efectuat de sistem într-un ciclu și căldura primită, adică: 


m = L/Q12 (20) 
Cu valorile calculate din relaţiile (19) și (2), rezultă: 
m = 2250,75 J/12471 J = 18,048% 


Randamentul Carnot este: 
me = (T2-T1)/Ta = (900 K -- 300 K)/900 K = 600/900 = 66,(6)% 


4.16. Un gaz perfect, aflat într-un cilindru cu piston etanș, suferă o 
transformare ciclică ABCDA, formată din două izobare si două izocore, cu 
PA < pe- Lucrul mecanic efectuat de gaz pe ciclu în timpul t = 0,1 s este L = 
= 10° J/ciclu. J 

Dacă Tg = 2Ta si Tc = 2Te, iar presiunea maximă este pmax = 10° N/m?, să 
se calculeze: 
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, 


a) volumul minim în transformarea ciclică; 

b) căldura cedată sursei reci în timp de o oră, dacă cy = 700 J/(kg-K), po = 
= 1,25 kg/m, y= 1,4); 

c) randamentul termic și randamentul maxim al ciclului; 

d) să se traseze ciclul de mai sus în coordonate T,p și T,V și să se calculeze 
masa molară a gazului și căldura specifică cp. 

4.17. O bucată de fier de masă m1 = 200 g, cu temperatura t = 100?C este 
introdusă într-un calorimetru de masă neglijabilă, ce contine mz = 300 g apă la 
temperatura t2 = 12°C. Să se calculeze variaţia entropiei după stabilirea 
echilibrului termic. 

4.18. Un curent de vapori de apă cu debitul Q = 100 g/s circulă printr-o 
conductă cu secțiune variabilă. La intrare, viteza vaporilor este vı = 40 m/s, 
diametrul conductei la intrare este D+ = 20 mm si la ieșire Da = 5 mm. Sá se 
calculeze: 

a) viteza vaporilor la ieșirea din conductă; 

b) forța de reacţie a jetului de vapori; 

c) randamentul unei turbine ideale, dacă temperatura vaporilor la intrare este 

= 400?C si la ieșire to = 80°C. 

4.19. Într-o transformare adiabatică, o masă de oxigen m = 1,00 kg suferă o 
comprimare adiabatică atunci când temperatura crește de la t: = 20°C la t2 = 
= 100°C. Să se traseze diagrama transformării în sistemul de axe U-T si să se 
calculeze: 

a) creșterea energiei interne a gazului, AU; 

b) lucrul mecanic L, folosit pentru comprimarea gazului; 

C) de câte ori s-a micșorat .volumul gazului; 

d) variația entropiei în procesul de transformare. 

4.20. Un gaz perfect monoatomic cu v = 2 kmol efectuează un ciclu format 
dintr-o izotermă, o izobară și o izocoră. Transformarea izotermă se realizează la 
temperatura maximă a ciclului, T = 400 K. În cursul ciclului de transformări, 
volumul gazului variază de două ori, adică Vmax/Vmin = a = 2. 

Sá se calculeze: a) lucrul mecanic L realizat în cursul unui ciclu si 
randamentul m al ciclului; b) raportul dintre randamentul m si randamentul ciclului 
Carnot, nc, efectuat între temperaturile Tmin și Tmax ale ciclului considerat. 

4.21. În cazanul unei mașini cu abur, temperatura are valoarea ti = 150°C. 
Temperatura condensatorului este t» = 30°C. Care este lucrul mecanic maxim 
obținut prin arderea în mașină a 200 kg cărbune cu puterea calorică q = 
= 31,4 MJ/kg, știind că randamentul mașinii este 50% din cel teoretic. 

4.22. Un turism A consumă 8 | benzină la suta de km și are puterea P1 = 33 KW. 
Un alt turism, B, consumă 9 | benzină la suta de km si are puterea P» = 52 KW. 

a) Care dinter cele două mașini are randamentul mai mare și cu cât? Sunt 
randamente reale? 

b) Ce consumuri specifice, au, dacă timpul de deplasare t = 4000 s? Se 
cunosc: dbenzină = 0,7, q = 5:107 J/kg. 
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A 4.23. O cantitate de aer cu masa m = 5 kg, care ocupă un volum V = 4 m? la 
0*C si presiunea atmosferică p = 9,8-10* N/m?, suferă următoarele transformări: 

a) compresie izotermă până la presiunea pz = 6 atm; 

b) transformare izobară până la revenirea la volumul initial; 

C) transformare izocoră până la atingerea temperaturii initiale. 

Să se calculeze pentru fiecare transformare: 

1? starea gazului la finele fiecărei transformări; 

2? lucrul mecanic schimbat cu exteriorul; 

3? căldura schimbată cu exteriorul; 

4? variaţia energiei interne. (cy = 836 J/kg-K) 

4.24. O maşină termică consumă 2 kg combustibil cu puterea calorică q = 
= 4,5-107 J/kg în fiecare minut. Corpul gazos preia q: = 50% din căldura 
degajată la arderea combustibilului si intră în cilindru cu temperatura T: = 573 K. 
Puterea mașinii este P = 200 kW si are randamentul mecanic m2 = 90%. 

Să se calculeze: a) randamentul teoretic al mașinii; b) temperatura corpului 
gazos în condensator, dacă randamentul teoretic este 9/10 din randamentul 
maxim. 

4.25. O masă de gaz biatomic închisă într-un cilindru cu piston are iniţial 
volumul V: = 0,01 m? la presiunea p: =3-1 0? Pa si temperatura T:. Gazul suferă 
o transformare izobară, când volumul V2 = 3V:, si se răcește izocor până la 
presiunea p3 = p:/3. Prin comprimare izobară trece în starea în care V4 = V: si 
apoi revine în starea iniţială. Să se calculeze: 

a) puterea sistemului de transformări, dacă un 
ciclu de transformări se realizează în timpul 7 = 
= 1/100 s; 

b) randamentul ciclului de transformári; 

c) consumul de motorină la un ciclu, dacă q'= 
= 45 MJ/kg; 

d) randamentul Carnot al acestui ciclu. 

4.26. Un mol de gaz perfect. parcurge ciclul din 
figura 44 în sens direct. În procesul izocor, căldura Fig. 44. 
molară cv = 3/2 R, iar în procesul AB, C = 2R. 

Să se calculeze: 

a) lucrul mecanic schimbat de gaz cu 
exteriorul în efectuarea unui ciclu; 

b) căldurile schimbate de sistem cu exteriorul; 

c) randamentul ciclului de transformări; 

d) aceleași mărimi când ciclul este parcurs în 
sens invers. 

4.27. Ce transformări suferă un gaz ideal 
dacă descrie ciclul din figura 45, în care s-a 
reprezentat modul în care variază temperatura 
absolută T în funcție de entropia S? Ce 


Fig. 45. 
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semnificatie are ciclul? Dar aria 4 3 S" S' de sub ciclu? 

4.28. Se amestecă două gaze diferite, care nu reacţionează chimic, cu 
volumele V+ = 5 | şi V2 = = 3 |, care au temperatura t = 27°C și fiecare are 
presiunea p = 105 Pa. Să se calculeze: 

a) presiunile parțiale ale gazelor; 

b) variația entropiei sistemului gazos. 

4.29. O mașină termică ce funcționează după un ciclu Carnot, cu diferența 
dintre temperaturile sursei calde si reci AT = 300 K, are randamentul n = 60%. 
Dacă puterea maşinii este P = 18 kW și efectuează n = 10 cicluri pe secundă, să 
se calculeze variația entropiei în destinderea izotermă și viteza pătratică medie a 
moleculelor gazului ideal ca substanță de lucru cu u = 2 g/mol. 

4.30. Un motor termic ideal folosește ca substanţă de lucru v = 2 moli azot, 
care, în destindere adiabatică, efectuează un lucru mecanic Lad = 4157 J si 
cedează sursei reci, cu temperatura T2 = 350 K, căldura Q2 = --3500 J. Să se 
calculeze: 

a) temperatura sursei calde, T4; 

b) lucrul mecanic total pentru un ciclu. 

4.31. O cantitate v = 1,00 kmol de gaz perfect se destinde izoterm, de la 
presiunea p: la presiunea p2 = 480 kPa, când entropia acestuia crește cu AS2 = 
= 8,31 kJ/K, si, în continuare se destinde adiabatic până la presiunea ps = 
= 30 KPa efectuând un lucru mecanic Laz = 7,48 MJ, când temperatura gazului 
scade cu AT = 300 K. Să se calculeze: 

a) căldura molară izocoră și exponentul adiabatic; 

b) presiunea p: si temperatura T4. 

4.32. O cantitate de gheață cu masa m = 1 kg si temperatura to = 0°C se 
transformă in. vapori la temperatura t = 100°C și presiunea normală. Să se 
calculeze: 

a) variația entropiei apei în acest proces; 

b) variaţia energiei interne a apei; 

C) masa de combustibil consumat, cu puterea calorică q = 10^ J/kg, dacă 
încălzitorul are un randament egal cu randamentul Carnot, cu temperaturile to 
si t. 
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5. Dilatarea corpurilor. 
Termometrie 


Consideratii teoretice 


Pentru studiul fenomenelor mecanice sunt necesare trei mărimi fizice 
fundamentale: lungime, masă și timp. 

Efectele termice, numite și fenomene calorice, implică, pentru descrierea lor, 
o altă mărime fundamentală: temperatura. Un sistem termodinamic este 
caracterizat de o serie de parametri numiţi parametri de stare ai sistemului. Se 
consideră două sisteme, A și B, puse în contact. Starea atinsă de ambele 
sisteme, stabililă când toate modificările parametrilor încetează, este numită 
stare de echilibru termic. 

Două sisteme aflate în echilibru termic cu un al treilea sunt în echilibru termic 
între ele. 

Acest postulat este numit principiul zero al termodinamicii. Pentru definirea 
echilibrului termic este necesar să deducem existența unei noi proprietăți, 
numită temperatură. Deci: 

Temperatura unui sistem este acea proprietate care determină dacă el va fi 
sau nu în echilibru termic cu alte sisteme. 

Când două sau mai multe sisteme în contact sunt în echilibru termic, se 
spune că ele au aceeași temperatură. 

Această mărime variabilă se numește temperatură empirică și se notează cu t. 

Temperatura empirică este un parametru de stare care, împreună cu 
parametrii de poziție, determină complet starea de echilibru termodinamic a 
sistemului. 


Scări de temperatură 


Scara Celsius folosește, ca stări termice de echilibru ce delimitează intervalul 
de temperatură, temperaturile de echilibru între două faze la presiune constantă, 
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numite temperaturi normale. Temperatura la care se realizează starea de 
echilibru între apa pură si gheaţă la presiunea normală se numește temperatura 
normală de topire, aleasă convenţional cu valoarea zero. 

Temperatura la care fierbe apa pură sub presiune normală este temperatura 
normală de fierbere, notată convenţional cu 100. 

Echilibrul de fază între un solid și vaporii săi este uneori posibil la presiunea 
atmosferică. Temperatura la care are loc acest echilibru se numește 
temperatură normală de sublimare. 

Este posibil ca toate cele trei faze, solidă, lichidă și în stare de vapori, să 
coexiste în echilibru, dar numai la o anumită presiune și temperatură, cunoscute 
ca punct triplu. 

Punctul triplu al apei se produce la 4,58 mm Hg si 0,01?C. Acest punct fix 
este utilizat ca etalon în termometria modernă și i s-a atribuit valoarea 
convenţională 273,16 K (Kelvin) în scara de temperaturi Kelvin. 

Scara de temperaturi Celsius are un interval de un grad de aceeași mărime 
ca și cel de pe scara Kelvin, dar punctul său zero este ales astfel încât 
temperatura Celsius a punctului triplu al apei este 0,01 grade Celsius (0,019C). 

Relația dintre temperatura pe scara Celsius notată cu t, si temperatura pe 
scara Kelvin, notată cu T, este: 


t- T-273,15K (1) 


Există alte două scări utilizate frecvent în lume, scara Fahrenheit și scara 
Réaumur, pentru care valorile punctelor me se văd în figura 46. 


"K "C "R “F 


punctul de P7315" — [100 _ _  |ec —— 217 

vaporizare 

al apei la 

presiune 27305 — |o — — [0 — . |32*punctul de 

normală îngheț al 
apei la 
presiune 
normală 


0* -273/5* -21852'  |-459,67" 


Fig. 46. 


Pentru transformarea gradelor Réaumur si Fahrenheit in grade Celsius se 


folosesc relatiile: 
1c/5 = tn/4 = (tr-32)/9 = tc = (tr-32)/1,8; to = 5tr/4 (2) 
unde tr este temperatura în grade Fahrenheit, citită la termometru; tc si tn 
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sunt temperaturile in grade Celsius si Réaumur. 
Relatia (1) implicá: 


T2- Ti =t - t; AT=At (3) 


Dilatarea corpurilor. Efectul interacțiunii termice în cadrul căreia sistemul își 
modifică energia internă U odată cu variația temperaturii — ceea ce duce la 
variaţie de volum -- este cunoscut ca dilatare termică. Deci: Variația 
dimensiunilor unui corp prin variaţia temperaturii se numește dilatare termică, 

Când temperatura unei bare variază cu AT, lungimea variază cu Al, numită 
dilatare absolută. 

Dacă se raportează dilatarea absolută la lungimea inițială lo, considerată la 
To = 273,15 K, respectiv to = 0°C, se obține dilatarea relativă: 


Al/lo = (I-lo)/lo (4) 


Dacă se raportează dilatarea relativă la variaţia de temperatură la care a 
avut loc, se obține dilatarea specifică liniară, notată cu œ care se numește și 
coeficient de dilatare liniară, considerându-se o valoare medie pe intervalul de 
temperatură At, deoarece variază cu temperatura: 


a = (Al/loX-1/AT) (grd'') (5) 
Din relaţiile (4) și (5) se deduce legea dilatării liniare: 
12 lo (1 + at) : | (6) 


în cazul când bara este încălzită de la temperatura ti, când are lungimea |, 
la temperatura tz, lungimea l2 va fi: 


l2 = h (1 +at2)/(1 + atı) = h[1 + a(t2-t1)] (7) 


Analog, la corpurile solide putem vorbi de dilatarea în suprafaţă. Pentru 
corpurile izotrope, avem: 


AS 
Bep--— - - 2 = So(1 + 20AT 8 
pep sar? S So(1 + BAT) = So(1 + aAT) = So(1 + ) (8) 
La dilatarea în volum: 
ad AV 
yzy= NATUS V = Vo(1 +yAT) = Vo(1 4o AT)? = Vo(1 + 3aAT) (9) 


Din relaţiile (8) și (9) se observă că relațiile între coeficienții de dilatare la 
solidele izotrope sunt: 


B = 2o; y = 3c. (10) 


S-au neglijat termenii cu e la puteri superioare unității, deoarece 
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a~ 10? grd”. 
Volumul Va, la temperatura t», al unui solid izotrop în raport cu volumul Vi, la 
) temperatura t1, este, 
i V2 = Vi (1 + yt2)/(1 + yt) (11) 
à 
3 Dilatarea lichidelor. Lichidele sunt sisteme materiale care nu au formă 
proprie. Fenomenul de dilatare constà in modificarea volumului lor. Coeficientul 
3 mediu de dilatare volumică este: 
3 V 
ys "esie Vo (1 yt) (12) 
) Odată cu dilatarea lichidelor se dilată și vasul ce le conţine. Atunci: 
a | AVreal = AVaparent + AVvas > Yreal = Yaparent-+ Yvas (1 3) 


În cazul vaselor comunicante, rezultă relatia: 


h/ho = 1 + yt = y = (hi-ho)/hot (14) 


unde ho si h sunt înălțimile coloanelor de lichid la 0°C si t*C, iar y este 
Coeficientul mediu de dilatare al lichidului. Variatia densitátii cu temperatura se 
| datorează variaţiei de volum, masa fiind considerată constantă: 


p = po/(1 +) (15) 


unde po si p sunt densitátile la 0°C și t*C, iar y este coeficientul mediu de 

| dilatare în volum al corpului. 

| Observatie. Coeficientii de dilatare variază cu temperatura. Ei tind către zero 

U | cánd temperatura absolută tinde către O K. Odată cu dilatarea sau contracția, 
| dacă ambele capete ale unei bare sunt fixate rigid, apar eforturi unitare de 
„întindere sau compresiune, numite eforturi unitare de dilatare. Aceste eforturi pot 

3) | deveni suficient de mari încât să depășească limita de elasticitate sau chiar de 


rupere. 
Forța de dilatare este: 
| F = SEcAT (16) 
9) Efortul unitar în material va fi: 
la o =F/S= E-o-AT (17) 
unde E este modulul de elasticitate (Young). 
0) 
ce 
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Dilatarea corpurilor 


Aplicaţii 


5.1. O cutie de formă cubică, din cupru, cu latura || = 50 cm la temperatura 
t: = 30°C, este încălzită până la temperatura t2 = 500°C. 

Dacă coeficientul mediu de dilatare liniară este a = 18-109 K1, să se 
calculeze: 

a) latura cubului la temperatura t2 și variația ei; 

b) aria unei fete la temperatura t2; 

c) variaţia volumului cutiei și volumul la temperatura tz. 

Rezolvare. a) Din legea dilatării liniare avem: 


lı = lo(1 + oti) (1) 

l2 = lo(1 + at2) (2) 
Din relaţiile (1) si (2) se obține: 

la = h (1 + at2)/(1 + atı) (3) 

Al = l2—l+ = loe (tz-t1) = ho(t2-41)/(1+at1) (4) 


Din relaţiile (3) și (4), cu valorile numerice, avem: 


l2 = 50 cm. (1 + 18:105 K 1.500 K)/ (1 + 18-108 K 1-30 K) = (1 + 9-103) 
/(1 + 5410'5)-50 cm = 50,422 cm 


Al = 50 cm: 18-109 grd'!-470%C/ (1 + 54-10?) = 
= 846-105/(1 + 54-10 5)-50 cm = 0,422 cm 


b) Din legea dilatării în suprafață rezultă: 
S = So(1 + Bt) = So(1 + 2at) si se obţine: 
Sp = S+-(1 + 2at2)/(1 + 2at1) = I2 (1 +2at2)/(1 + 2atı) (5) | 


Din relaţia (5), cu valorile numerice, rezultă: 


= | 


S2 = 2500 cm^.(1 + 218-10 K'1.500 K)/(1 + 218-109 K '-30 K) = 
= 2500 cm2-(1 + 18-10'3)/(1 108-105) = 2542,25 cm? 


c) Volumul cubului la temperatura t, ca si cum ar fi masiv, este: 
Va = Vi (1 +y t2)/(1 + yt) = ha-(1 + 3at2)/(1 + 3atı) 

| Înlocuind valorile numerice în relația (6), se obţine: 
| V2 = 125000 cm? (1 + 3-18-109 K-1.500 K)/(1 + 3-18-10 9 K-30 K) = 
| = 125000 cm? (1 + 27-103)/(1 + 162-10?) = 128167 cm?. 
| Variația volumului cutiei este: 
| AV = Va = Vi = Vie nya y) = hay (es yt) 
Înlocuind valorile numerice, avem: 


| AV = (2.5000 cm5.54-10'6 K '-470 K)/(1 + 54107 K!-30 K) = 
= 125000 cm? -2538-10'5/(1 4162-105) = 3167,37 cm? 


(tensiune zero) când întregul sistem este la 0°C. Care 
este efortul unitar de întindere în firele de oțel când 


întindere, datorită forțelor de dilatare: 
Al/lo = (1/E)-(F/S) 2 o = E-Al/lo 


lcu = lo(1 + acut) 
și lungimea firului de oțel la 300°C: 
| lotei = lo(1 + ocoțelt) 
Din relaţiile (3) și (4) avem: 


Al = lo(e.cu ~ €otel)-At = lo(o.cu = €ofel):t 


Din relaţiile (1) și (5) rezultă: 


o = E-lo(ocu-aoţel)/lo = Et(o.cu--eotel) 


temperatura sistemului se ridică la 300°C? Dar valoa- — 
rea forței de dilatare, dacă aria secţiunii transversale a — a 
firului de oțel este So = 1 mm?? Modulul de elasticitate Fig. 47. 
al oțelului este E = 21-10? N/m? si acu = 18-108 K1, 

| Ootel = 12- 105 K! 


Alungirea Al reprezintă diferența dintre lungimea barei de cupru la 300°C: 


(6) 


(7) 


5.2. O bară masivă de cupru are la capete două proeminente, ca în figura 47. 
Două fire subțiri de oțel, fixate între aceste proeminențe, sunt bine întinse 


Rezolvare. Efortul unitar normal se obtine din legea Hooke, aplicatà la 


(1) 


(2) 


(4) 


Í 


inlocuind valorile numerice în relatia (6), se obtine: 

© = 21-101? N/m? (18.109 K` — 12-109 K '-300 K = 378-109 N/m? 
Forta de dilatatie este: 

F = ESAT(acu-«otel) = 378 N 


5.3. Termometrul cu gaz la volum constant 
din figura 48 indică o presiune corespunzătoa- 
re unei coloane de mercur de 5,0 cm, când 
este pus in contact cu apa la punctul triplu. Ce 
presiune va fi citită când termometrul va fi în 
contact cu apa la punctul normal de fierbere? 

Rezolvare. Din legea variaţiei presiunii 
unei mase de gaz la volum constant, 


pi/T1 = pz/Te (1) 


se obține valoarea presiunii pa la 
temperatura de fierbere a apei la presiune 
normală. Din relaţia (1) avem: 


Fig. 48. 


p2 = pi-Ta/Ta (2) 
Valorile numerice, înlocuite în relația (2), conduc la: 


5 cm. Hg-373,15 K 
Pe 25 73 16.K 


= 6,83 cm Hg 


5.4. Coeficientul de dilatare în volum al cuprului în funcţie de temperatura 
absolută este dat de relația: 


y = (43 + 0,022T) 10 9K"' 


Sá se calculeze fractiunea medie din volumul initial cu care se dilatà metalul 
de la temperatura camerei, Tc = 300 K, la temperatura de topire, T; = 1380 K. 
Rezolvare. Din relaţia de definiție a coeficientului de dilatare in volum: 


y 2 lim AV/(V-AT) = dV/(VdT) uU 
AT—0 
se obtíne: 
dV/V 2ydT (2) 


Prin integrarea relaţiei (2) rezultă tracțiunea medie din volumul iniţial: 
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n LE 


AVN = [ yd = f 10% (43 + 0,022) dT 


Tt Tr 

P- TS 

AVN = f 10 543dT + f 10-%.0,022TdT= |0,43T+- To)  0,022— 108 
Te Tc 


Prin inlocuire se obtine: 
AVN = (0,43-1060 + 19356)10'$ = 19811,8-10% = 0,019811% 1,98% 


5.5. Un balon de sticlă cu volumul 200 cm? este umplut cu mercur la 
temperatura to = 0°C. Ce masă de mercur va curge când temperatura sistemului 
devine t = 100°C? Coeficientul de dilatare în volum al sticlei este 1,2-10? grd'', 
al mercurului 18-10? grd' si densitatea în condiţii normale a mercurului este 
13,6. Care este valoarea coeficientului de dilatare aparentă? 

Rezolvare. Cum coeficientul de dilatare al mercurului este mai mare decât al 
sticlei, volumul de mercur ce curge va fi diferența volumelor mercur - balon de 
sticlă la 100°C, respectiv a variațiilor absolute de volum: 


AVcurs = VhHg -Vb = AVHg -AVb = Vot(Yug = Ysticlă) (1) 
Masa de mercur scurs — admițând că are temperatura t și tinând seama de 
relația (1) — este: 


Tes Am=pAV= - Vot(yug—ysticlà) (2) 


po 
(14 YHg t) 
Cu valorile numerice, din relatia (2) se obține: 
Am = [13,6 g/cm?/(1 + 18-108 K 1.100 K)]:200 cm*-100 K (18-10 K` - 
- 1,2-10” K") 2 45,5g 
Coeficientul de dilatare aparentă rezultă din relația 


AVaparent = AVHg — AVb €» Voyaparent AT = VomigAT — VoysticiA T = 
= 'faparent = 'YHg ~ Ysticlă (3) 


Cu valorile numerice, din relația (3) se obține: 
“aparent = 18:108 K} — 1,2109 K" = 16,8-10%K'! 


5.6. O vergea de metal cu lungimea lo = 30 cm se dilată cu Alı = 0,075 cm 
când temperatura creste de la 0°C la 100°C. O vergea dintr-un alt metal cu 
aceeasi lungime, lo, pentru aceeași variație de temperatură se dilată cu Al» = 
0,045 cm, O a treia vergea, tot de lungime lo, este alcătuită din porțiuni din 
metalele de mai sus, sudate cap la cap, și se dilată cu Al = 0,065 cm între 0°C și 
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[e] w p " * n ' w LY 
100*C. Să se calculeze lungimile portiunilor din care este alcătuită noua vergea. 
Rezolvare. Alungirea absolută a barei mixte este dată de relația: 


Al = loa AT + lozo2AT (1) 


În relația (1), loi si lo» reprezintă porțiunile de metale ce intră în alcătuirea 
vergelei mixte, de lungime lo, unde: 


lo = lo+ +lo2 (2) 
Coeticienţii de dilatare liniară «+ și «2 se obțin din dilatările absolute: 
Al = loa AT și Alo = loa2AT (3) 
Din relațiile (1), (2) și (3) se obține sistemul: 
loiAli - lozAlo 
Alec diee 
lo lo (4) 
lo — lot + loe 
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (4) se obtine: 
lo: = lo-(AI-Al2)/(Al—Al2); lo2 = lo-(Ali-AT)/(Ali—-Alo) (5) 
Cu valorile numerice, din relațiile (5) rezultă: 
lo: = 20 cm; lo? = 10 cm. 


5.7. Un bloc de oțel la presiunea pı = 1 atm și temperatura t: = 20?C este 
menținut la volum constant. Dacă temperatura este ridicată la t2 = 32°C, care va 
fi presiunea finală? Se cunosc « = 5/310? grd” si E = 1,5-10'! Pa. 

Rezolvare. Creșterea de volum este împiedicată de forțele de presiune din 
exterior, astfel ca produsul dintre volum și variația de presiune să fie egal și de 
semn contrar cu lucrul mecanic al forțelor de dilatare care ar determina 
creșterea de volum de la V la V + AV. 


V.Ap = 3EVoAT = pa-p1 = SEAT (1) 


Din relaţia (1), avem: 
pa = pı + 3EaAT 
Folosind valorile numerice, se obține: 
| pa = 101325 Pa + 8-1 5.101! Pa-(5/3):10'5 grd'!-12 grd = 9,01-10" Pa. 


| 5.8. Un ceasornic cu pendul de alamá bate secunda la 0°C. a) Cu cât se va 
| modifica mersul ceasornicului la temperatura t = 20°C, dacă « = 19.107 grd' ? 
| b) Cu cât se va modifica amplitudinea, dacă la 0°C ea are valoarea a = 5°? 


86 


f [o 
Rezolvare. a) Ceasornicul la 0°C are perioada To = 27 g^ 28, 
Perioada de oscilație a pendulului gravitational, la 20°C, va fi: 


| Teza (1) 


| 
| unde: 


| 2 lo(1 + at) (2) 


| Din relaţiile (1 ) se obține: 


qe D | rre 
T= Mus 2n ul dala a reste To fișa (3) 


În matematică se demonstrează că, dacă at << 1, se poate scrie: 


Vt at= (1o «14 4 (4) 


Din relatiile (3) si (4) avem: 


T=To (1 + 2-0) (5) 
O oscilație simplă la 20°C durează: 

Tovro 

poli 20 (6) 


care, numeric, este: 
T'=T/2=1s (1 + 19.105 grd”. 20 grd)/2 = 1,00019 s 


Numărul de oscilații simple la 20°C care indică si timpul în intervalul unei zile, 
D, va fi: 


N = D/T' = 24-3600 s/1,00019 = 86384 oscilații 
Diferența oscilaţiilor pendulului in 24 ore, la trecerea de la 0°C la 20°C, va fi: 
AN = N - No = 86384 - 86400 = -16 


Deci ceasornicul rămâne în urmă cu 16 s. ; z | 
b) Energia de oscilație a pendulului se consideră constantă. La 0°C, energia 
pendulului este egală cu energia potențială maximă. 


E = mglo(1 = cosam) = mglo:2sin?am/2 (1) 
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Energia la 20?C va fi: 


E = mgl(1 = cos Bm) = mglo(1 + at) 2sin?Bm/2 (2) 
Din relaţiile (1) și (2) se obține: 
S gs nd 
sin 2 = sin DE (3) 
1-4 2 t 


Cum unghiurile sunt de câteva grade, se pot înlocui sinusurile cu unghiurile 
in radiani: 
1 E 


Bm = am- 3 
1*5t 
| 


am = 5? = (51/180) rad 


aie sa ea A PU 
Bm = a Mae ud 180 rad 
2 | 


Variația amplitudinii unghiulare va fi: | 
Bm — am = —0,001 = —0,1% 


care este o micsorare neglijabilă. 
5.9. O bară metalică, cu densitatea în condiţii normale po = 7800 kg/m?, are 
la temperatura t: = —20?C lungimea lı = 50 cm si aria secțiunii transversale S: = 
= 10 cm?. Ea primește căldura de la un încălzitor care are un randament n = 50% si 
în care se consumă mo = 20 g petrol cu puterea calorică q = 4,5-1 07 J/kg. Să se 
calculeze: 
a) temperatura t2 la care ajunge bara prin încălzire; 
b) lucrul mecanic al forțelor de dilatare în procesul încălzirii; 
c) variaţia presiunii exterioare pentru a împiedica deformarea. | 
Se cunosc: c = 450 J/kg-K; a = 10? grd'!; E = 2:10"! N/m?. 
Rezolvare. a) Căldura acumulată de bară este căldura utilă a incálzitorului cu 
randamentul: 
m = Q/moq = mcAt/moq 


Din relaţia (1) se calculează temperatura te: 


(t) 


mc(tz-t1) = nmog = te = t1 + qmoq/mc (2) 
Masa barei, m, se calculează din dimensiunile și densitatea la aceeași temperatură: 
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m = Vp = Silipo/(1 + 3oti) (3) 


Prin înlocuire cu valorile numerice în relația (3), se obține valoarea masei: 
m = 10%m2.5-10'! m-7800 kgm'2/[1 + 3-107 5(—20)] = 3,902 kg 
Din relația (2) se obţine valoarea temperaturii finale, tz: 


to = -20°C + (0,5-20-10? kg-4,5-107 J-kg” )/(3,902 kg-450 J-kg -K' ) = 
= 236,28*C 


| b) Lucrul mecanic al forțelor de dilatare, ca forță ce crește liniar cu 
temperatura, este: 


L = FmAl = (F/2)AI (4) 
Forţa de dilatare F și alungirea Al se exprimă prin relaţiile: 

F = ESicAt | (5) 

Al = l2—h = lo(1 + ot2)- lo(1 + ati) = loa(t2=t1) = Tunes (t-t) (6) 


Din relațiile (4), (5) si (6) se obtine 
L = (1/2) ESia(t2-t1)-[h/(1 + atı)-a(t2-t1) = (1/2) ES10?h-(t2-t1)?/(1+at1} (7) 
Prin înlocuirea valorilor numerice în relatia (7), se obţine: 


L = (1/2-2-10!! N/m?-10? m2.10'19 grd? .( 5-10  m-256,28? grd2)/ 
/(1 +107 grd''-(-20) grd )= 328,5 J 


| c) Din legea Hooke: 
| Ala E, 
T EG (8) 
din formula lucrului mecanic: 
L = A(pV) = VAp; (9) 
şi legea de variaţie a volumului prin dilatare: 
AV = VoyAT (10) 
se obține relația de variație a presiunii: 
Ap = EyAt (11) 
Prin înlocuirea valorilor numerice în relația (11), avem: 
Ap = 2-10! (N/m?).3-10? grd'1:256,28 grd = 1537,28 MPa 
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j 5.10. O sârmă de cupru are, la 0°C, lungimea de 20 m. Sá se calculeze cu 
cât se lungeste sárma vara, la temperatura t: = +40%C, față de iarnă, la 
temperatura t» = -30°C (acu = 0,000018 grd'!). 

: 5.11. Un conductor electric aerian de lungimea /o la O?C este legat de doi 
stálpi situati la distanta 2a. 

Să se calculeze valoarea forței de tensiune in conductor la temperatura t?C. 
Se consideră conductorul omogen si cu coeficientul de dilatare liniară c. 

5.12. La 0°C, o sârmă de fier are lungimea de 502 mm și alta, de cupru, de 
500 mm. La ce temperatură trebuie să le incálzim pentru ca lungimile lor să 
devină egale? (are = 0,000012 grd'!, «cu = 0,000018 grd”) 

5.13. Un surub de oțel cu secţiunea transversală circulară trebuie să intre 
perfect etanș într-un orificiu din același material, cu diametrul de 10 cm, al unei 
mașini cu gaz la 0°C, pentru asamblarea diferitelor piese. Prelucrarea și 
finisarea şurubului are loc la temperatura de 50°C. Care trebuie să fie raza 
cilindrului surubului? (aote = 0,000012 grd”). 

5.14. Se consideră o balanță cu brate egale, de lungime /o la 0°C, cu cele 
două brațe făcute din metale cu coeficienții de dilatare «+ și «2, unde «+ > az. 
Greutatea pârghiei este G și centrul de greutate este la distanța ^ sub sprijin, pe 
verticală. Balanța se introduce într-un mediu cu temperatura de t?C. Să se afle: 

a) unghiul cu care se va înclina pârghia; b) ce greutate trebuie pusă în unul 
din talere, pentru ca pârghia să devină orizontală, dacă fiecare taler are greuta- 
tea P. 

5.15. O bară de aluminiu cu secțiunea S1 = 10 cm? si lungimea h = 2 m la 
temperatura t1 = 20°C înmagazinează 594 kcal. Cu cât s-au mărit dimensiunile 
barei (po = 2,7 g/cm?, a = 22-10 grd”, c = 920 J-Kg'!-grd'1)? 

5.16. O bară de fier la 0*C are secțiunea de 5 cm*. Ea se lungeste cu 
0,4 mm. Sá se calculeze căldura absorbită de bară (po = 7,8 g/cm). Ce putere 
are încălzitorul dacă randamentul său este n = 80% și încălzirea durează t = 
= 2 minute? 

5.17. O placă de cupru are la 0°C suprafața So. La ce temperatură suprafata 
ei creşte cu o sutime din suprafața inițială? Ce căldură s-a consumat dacă 
volumul este Vo = 200 cm?? 

5.18. Două vergele, una de cositor, cu a1 = 0,000023 gra'!, si cealaltă de 
fier, cu «2 = 0,000012 grd, sunt sudate cap la cap, lungimea lor comună fiind 
de 5 m la temperatura de 0°C. La temperatura de 100°C, ele au lungimea de 
5,0093 m. Ce lungime are fiecare din cele două vergele? 

5.19. Un bloc cu masa de 2.105 kg trebuie deplasat pe orizontală pe o 
distantă mică. Aceasta se realizează prin împingere cu ajutorul unei bare ce se 
dilată, fixată cu un capăt la un zid, iar cu celălalt atingând blocul. să se 
calculeze temperatura de încălzire a barei cu secțiunea de 49 cm?. (u = 0,4; E = 
= 210! N/m?; a = 1,210? grd”), TT 

5.20. O bară metalică, cu lungimea lo la 0°C, este fixată la un capat, iar cu 
celălalt se sprijină pe un cilindru mobil, de rază r. Cu câte grade se va roti 
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cilindrul, dacă bara se încălzește de la temperatura t; la t2? 
Aplicație: lo 1 m, r= 1 cm, a = 10? grd’, tı = --20°C, t2 » 80°C. 
5.21. Sinele tramvaiului au fost sudate în timpul verii la o temperatură de 


+50°C. Să se afle ce rezistență se va naște în timpul iernii, la -20°C, şi care este 


| ferta de întindere, dacă aria secţiunii este de 50 cm?. (o = 1,2-10? grd; E = 
|  2240!! N/m?) 


| Dilatatia in volum 


| 5.22. O bucată de plumb are, la 0°C, volumul de 100 cms, iar la 200?C, 


volumul este 101,74 cm?. Sá se calculeze coeficientul de dilatatie liniară al 
plumbului: 


Rezolvare. Se cunoaste relatia dintre coeficienti: 


y2 3o 

Folosind relatia dintre volum si temperaturá, se obtine: 
Vi = Vo(1 + 3at) 

sau: 
Vi - Vo = AV = 3Voat 

de unde: 


AV 101,74— 100 


“= Vot 8100-200 


= 2,9-10€ grd” 


5.23. Până la ce temperatură trebuie să se încălzească o bucată de platină, 
de la 0°C, pentru ca volumul ei să se mărească cu 1/30 din volumul initial? (œ = 


= 9.109 grd”). Câtă căldură se consumă, dacă platina are capacitatea calorică 
C = 2000 J/K? 


Rezolvare. Din relația: 
Vi = Vo(1 + 3at) 

și din relaţia rezultată din enunţul problemei: 
Vi = Vo + Vo/30 


rezultă; 


Vo 


T 


1 
= Vo(1 + 3ot) = 30" Sat 


De aici: 


106 , 
t= oaa 810 ^ 1294€ 
Q = meat = CAT 


Prin înlocuire se obține: 
1 


grd 909-10 - 8 grd- ' 


5.24. Un tub de sticlă de lungime / este închis la unul din capete. Sá se 
calculeze până la ce înălțime H trebuie să se introducă în acest tub mercur la 
0°C, pentru ca volumul neocupat de mercur să rămână constant, oricare va fi 
temperatura (coeficientul de dilatatie al sticlei este y; coeficientul de dilatatie al 
mercurului este n). 

Rezolvare. Soluţia |. Se notează: 

A - secțiunea tubului 

V = A-I - volumul tubului 

Volumul liber va fi Vo = A(l-X). 

La temperatura t9C, volumul tubului va fi egal cu volumul conținutului plus 
volumul neocupat Vo. 


V: (al sticlei) = Vt (conţinut) + Vo 


= 2469 kJ 


Q = 2000 


sau: 
AI(1 +y t) = Ax(1 +ut) + A(l - X) 
sau: 
(1 +yt) = (1 +ut)x +1 =x. 
| Din ultima relaţie rezultă valoarea lui x. 
ly 


H 
Soluţia Il 


AVsticlá = AVHg 
Alt = Axut 
rezultă; 


ly 
X= 
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5.25. Un vas de sticlá are capacitatea de 100 cm? la temperatura de 0?C. Se 
umple cu mercur la aceeași temperatură si se lasă liberă în mercur o bilă de fier 
de 1 cm?, la 0°C. Totul se încălzește la 100°C. 

Să se calculeze volumul de mercur ce curge din vas prin încălzire. 

(pong = 13,6 g/em", pore = 7,8 g/cm?, are = 12-10 grd”, ast = 9-109 grd“, 
mg = 18-10? gra’) 

5.26. Prin încălzirea unei sfere de cupru cu masa m, volumul ei creste cu 
41,2 cmă. Să se calculeze căldura necesară pentru a se încălzi în condiţiile date 
la = 17-10; c = 0,09 cal/g-grd; po = 8,9 g/cm?) 

5.27. Un vas de sticlă are, la temperatura de 0°C, volumul de 400 cm?. Vasul 
se umple complet cu mercur și apoi se ridică temperatura până la 100?C. În 
modul acesta, curg din vas 6,12 cm? de mercur. Să se calculeze coeficientul de 
dilatatie a mercurului (ostictă = 9-109 grd"). 

5.28. Se iau volume diferite de eter si apă, a căror sumă la 0°C este de 
947,41 cms. Prin încălzire până la 30°C, volumele cresc, devenind egale. Să se 
calculeze volumul initial al fiecărui lichid si variațiile relative de volum produse 
(Yapă = 0,00018 grd”; yeter = 0,0016 grd”). 

5.29. Un vas de sticlă conţine, la 0*C, o bucată de platină de 200 g și 147 g 
mercur. Vasul este plin. Se încălzește la 100?C si se cere cantitatea de mercur 
care a curs din vas. (pe: = 21,4 g/cm?; pug = 13,6 g/cm?; ypt = 1/37700 grd”; 
ysică = 1/38700 grd'!; mg = 1/5500 grd’). 

5.30. Un termometru în scara centigrad este scufundat până la diviziunea 25 
într-o baie lichidă și mercurul se ridică până la 110°C. Ce temperatură va arăta 
termometrul, dacă el va fi scufundat în lichidul cald până la nivelul unde s-a oprit 

mercurul? 

Temperatura exterioară este de 15°C 


1 
ES -1 
(Ystictă = 6480 grd' ). 


5.31. Un cilindru de fier pluteste intr-o . 
baie de mercur astfel ca axa sá fie 
verticală. Temperatura fiind de 0°C, 
cilindrul de fier se scufundă cu fracțiunea 
h' = 0,573 din înălțimea sa, h. Se încălzește RU 
sistemul la 100°C (fig. 49). Cu ce fracțiune 
din înălțimea sa, h, se va scufunda cilindrul a 
la aceastá temperatură? (are = 0,000012 grd''; yug = 0,00018 grd ate 

5.32. Un bidon din tablă de fier cu capacitatea de 2 | la 0°C este plin cu pə- 
trol, Sá se calculeze câte grame de petrol vor curge afară dacă temperatura cres- 
te la 30°C, când; a) nu se tine seama de dilatatia vasului; b) se tine seama si de 
dilatatia vasului (petrol = 0,8 g/cm*; Ypewoi = 0,001 gr”; «re = 0,000012 grad ). 
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Variația densității cu temperatura 


3 5.33. Să se calculeze coeficientul de dilatatie cubică al petrolului, știind că la 
0°C un volum cántáreste 100 g, iar la temperatura de 60°C, masa aceluiași 
volum este de 93,75 g. 

Rezolvare. Formula care dă relaţia dintre densitate și temperatură este: 


Po 
(1) 


p= 


1+yt 
unde: 
po= mo/V (2) 
= m/V (3) 
înlocuind valorile densităţii din relaţiile (2) și (3) în relaţia (1), se obține: 
m mo 1 mo 
No Vete c Big EUER 
Ínlocuind cu valorile numerice, se obține: 
i 100 
93,75 = TT 604 = y = 0,0011 grd” 


5.34. Aluminiul se obtine în industrie prin electroliza unei topituri care conţine 
81,5% criolit și 18,5% alumină şi care, la 1000*C, are densitatea de 2,15 g/cm?. 
Aluminiul rezultând în stare topită, se va depune pe fundul băii, dacă densitatea 
lui la 0°C este de 2,7 g/cm? (a = 2,2-10? grd: 1)? 

Rezolvare. Tinând seama de variația densității cu temperatura, putem stabili 
densitatea aluminiului la 1000°C din relatia: 


po po 2,7 


M x = = 2,53 g/cm? 
PE te 388 sat 1 + 3-2,2:10554109 2S 


Deci aluminiul topit se va depune, deoarece densitatea lui este mai mare 
decât a electrolitului. 

5.35, Într-un atelier cu lungimea de 10 m, lățimea de 6 m si înălțimea de 5 m, 
temperatura aerului se ridică la 27,3°C. Care va fi greutatea aerului din această 
cameră pentru cazul când presiunea exterioară este normală? (yaw = 
= 1274 N/m?). 

| Rezolvare. Greutatea este dată de relația G = Vy. 
| Volumul este V = 10 x 6 x 5 = 300 mă, 
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La temperatura de 27,3?C, greutatea specificá va fi: 


v 12,74 1274 


(d 2s Ti EE ME 3 
Vini pipe ep yet ap o ce du 


| 1+ 278 


unde o. este coeficientul de dilatatie al gazelor. 
Deci G = 300 m? x 11,58 N/m? = 3474 N. 


5.36. Sà se calculeze densitatea fierului Ja temperatura de 600°C, dacă 
densitatea lui la 0°C este 7,8 g/cm? (a = 12-109 grd’). 

5.37. 500 cm? alcool cântăresc 400 g la temperatura de 0°C. Care va fi 
densitatea alcoolului la temperatura de sl 0°C? (y = 0,0011 grd”) 

5.38. Un cuptor cu volumul de 2 m? are temperatura t: = 273°C sí apoi se 
răcește la temperatura de 27,3*C. Să se calculeze cantitatea de aer care 
pătrunde î în cuptor (po = 1,3 kg/m?), presiunea fiind p = 740 torr. 

5.39. O sferă de fier are, la temperatura de —50?C, volumul de 0,9982 dm”. 
Ea se introduce în 4 kg de apă cu temperatura de 45?C. Ce temperatură va 
cápáta bucata de fier si ce volum va avea la această temperatură? Dar 
densitatea ce valoare are la -509C? (po = 7,8 g/cm?; a = 12-10 grd'!, cre = 
= 460 J/kg-grd; Capă = 4180 J/kg-grd). 

5.40. În două vase comunicante, A și B, se toarnă petrol. Ramura A se 
menţine la temperatura de 0°C, iar înălțimea coloanei de petrol este de 20 cm. 
Ce temperatură trebuie să aibă petrolul din ramura B, ca diferenţa de nivel dintre 
cele două ramuri să fie de 1 cm? (y = 0,001 grd”) 


=> 


Termometria 


5.41. Câte grade Fahrenheit si Réaumur sunt echivalente cu 150°C? Dar cu 
-200?C? Dar în scara Kelvin? 

5.42. La un termometru Fahrenheit se citește temperatura de 182*F. Să se 
calculeze indicațiile termometrelor cu scările Celsius si Réaumur. 

5.43. În rezervoarele a două termometre identice se introduc, la 0°C, volume 
egale de mercur și toluen. Să se determine raportul dintre lungimea / a unei 
diviziuni corespunzătoare unui grad de pe scara termometrului cu mercur și 
lungimea /; a unei diviziuni de pe scara termometrului cu toluen. (yug = Y; Moluen = 
7 Y1; Ostidă = 0) 

5.44, Într-o cameră se găsesc două termometre: unul cu scara Celsius si 
celălalt cu scara Réaumur. Ce temperatură arată cele două termometre, dacă 
suma citirilor este 90? 

5.45. La un termometru cu mercur, volumul rezervorului până la gradatia O 
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este de n ori mai mare decât volumul unei diviziuni. Dacă în locul mercurului se 
introduce la 0°C un alt lichid cu coeficientul de dilatatie absolută y, se cere să se 
calculeze până la ce diviziune se va urca lichidul în termometru pentru o 
temperatură t, coeficientul de dilatatie al sticlei fiind y7. 
Aplicaţie. y = 0,001 grd''; y; = 0,000027 grd”; t= 10°C; n = 6500. 
5.46. Secțiunea transversală a capilarului unui termometru cu mercur la to = 
= 0,00?C este Ao și volumul rezervorului de mercur este Vo. 
Să se calculeze lungimea coloanei de mercur din capilar dacă mercurul 
umple complet rezervorul la 8,60?C si aria secţiunii transversale a capilarului 
este constantă. 
5.47. Dintr-un disc metalic cu temperatura to = 0°C și 
raza R = 20 cm se taie un sector circular (fig. 50). Se 
ridică temperatura discului la t = 200?C. 
Să se calculeze: 
a) variaţia prin încălzire a suprafeţei rămase din disc; 
b) valoarea unghiului la centru după încălzire. 
Coeficientul de dilatare liniară este œ = 10? grd”. 
5.48. Un diamant are o masă de 20 carate, unde Fig. 50. 
1 carat = 0,2 g. Dacă el are un coeficient de dilatare liniară 
de forma o = a + b(t -- 40), cu a = 0,354-10' si b = 0,432-107, să se calculeze la 
ce temperatură volumul este minim și care este valoarea lui. Diamantul 
cristalizează în sistemul cubic și po = 3,51 g/cm?. 

5.49. O bară verticală din alamă are lungimea | = 102,44 cm la temperatura 
t: = 15°C si are capătul inferior fixat, iar capătul superior se sprijină pe capătul 
brațului scurt al unei pârghii orizontale de ordinul |. Raportul bratelor pârghiei 

bi 1 


este b E 15. 


Dacă se încălzește bara până la temperatura t2 = 100°C, capătul liber al 
brațului lung se deplasează cu a2 = 2,16 cm. Să se calculeze coeficientul de 
dilatare al alamei. 

5.50. O lamă de cuarț are forma unui disc circular de rază ro la temperatura 
to = 0°C. Fiind tăiat din cristalul de cuarţ într-un anumit fel, după un diametru are 
coeficientul de dilatare «+ și după un alt diametru, perpendicular, coeficientul de 
dilatare «z. Sá se calculeze creșterea de suprafață la încălzirea uniformă până 
la temperatura t. 

5.51. Într-un vas calorimetric cu coeficientul de dilatare a se găsește apă la 
temperatura t;, Cum variazá presiunea pe fundul vasului, dacă sistemul se 
încălzește la temperatura t2? Dacă vasul se umple cu apă la temperatura t, câtă 
apă va curge din el prin încălzire până la temperatura t2? 

5.52. Când temperatura unei monede de cupru à crescut cu At = 100?C, 
diametrul său a crescut cu pa = 0,18%. Să se calculeze: 

a) creşterea în procente a ariei unei fete si a volumului; 
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b) cresterea in procente a masei monedei si coeficientul mediu de dilatare 
liniară. 

5.53. Un vas de cupru cu volumul Vo = 500 cm? contine o sferă de material 
sintetic cu volumul Vo: = 50 cm? si restul, până la umplere, apă, totul la 
temperatura to = 0°C. Se încălzește ansamblul de corpuri până când greutatea 
aparentă a sferei devine nulă. Dacă sfera are densitatea relativă di = 1,01 si 
coeficientul de dilatare liniară a = 8,4-10? grd”, să se calculeze masa de apă 
ce curge din vas prin încălzirea sistemului de corpuri. 

5.54. Se amestecă un litru de alcool etilic cu temperatura tı = 80°C cu un litru 
de alcool etilic cu temperatura te = 0°C. Sá se calculeze volumul final de alcool, 
dacă se neglijează schimbul de căldură cu exteriorul si cu vasul. : 

5.55. O bilă de sticlă, lăsată liberă la suprafața alcoolului dintr-un cilindru, 
ajunge la fund în intervalul de timp tı, la temperatura to = 0°C pentru întregul 
sistem. In cât timp, te, va ajunge bila la fundul cilindrului pentru aceeași 
adâncime a alcoolului, dacă ansamblul are temperatura t = 80°C? Densitatea 
medie a bilei de sticlă este dublul densităţii alcoolului (pos= 2 poa) si se 
neglijează forțele de frecare. 

5.56. Două vase de sticlă identice, de formă cilindrică, gradate, conţin până 
la diviziunea 50 unul mercur, celălalt un lichid cu coeficientul de dilatare y, 
necunoscut, ambele lichide având temperatura tı = 10°C. 

Se încălzesc simultan cele două vase până la temperatura te = 90?C si se 
observă că, în urma dilatării, mercurul a urcat mai mult decât celălalt lichid cu 
0,3 diviziuni. Să se calculeze coeficientul de dilatare, m, al lichidului. 

5.57. O bară de oţel cu aria secţiunii transversale So = 24 cm” absoarbe la 
încălzire căldura Q = 22 MJ. Să se calculeze: 

a) alungirea Al a barei la încălzire, dacă lo = 100AI; 

b) variația energiei interne a barei la încălzire, dacă p = 10% Pa; 

C) masa de petrol necesară încălzirii barei, dacă puterea calorică a petrolului 
este q = 3,13-10" J/kg si randamentul încălzitorului m = 3096; 

d) forța F de dilatare și lucrul mecanic al forței (do = 7,8); modulul Young 
E = 2-10"! N/m?). 

5.58. Prin încălzirea a două corpuri din același metal, dilatarea în volum este 
aceeaşi. Să se arate prin calcul care dintre cele două corpuri a primit pentru 
acest proces mai multă căldură. in: 3 

5.59. Două corpuri metalice, cu mase si temperaturi diferite, sunt puse în 
contact într-un mediu adiabatic. Care este variaţia volumului total al corpurilor 
după reali ilibrului termic? Aa 

Peace E unui dilatometru cu tijă este de N = 6480 ori mai 

i diviziuni de pe tijă. 
TM pacat luu) Upa ed n A la 0°C, până la diviziunea 0. La 
2 mp A à până la diviziunea 20. Să se afle 
temperatura de 20°C, mercurul urcă p o NA E tometrúl 
coeficientul de dilatare al sticlei din care este confectionat dilatometrul. 


(Yng = 0,000182 grd”) 
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2% Cu acest dilatometru vrem să determinăm coeficientul de dilatare al unui 
lichid. Pentru aceasta, se înlocuiește mercurul cu lichidul respectiv. La 0°C, 
lichidul ajunge la diviziunea 20, iar la 20°C, el urcă până la diviziunea 85. Care 


este coeficientul de dilatare absolută al lichidului? 
5.61. Un rezervor metalic cu volumul Vı = 20 | la temperatura t; = 20°C se 


încălzește până la temperatura t? = 60°C. El este plin cu alcool si are coeficientul 
de dilatare liniară o = 10? grd”. 

Alcoolul ce curge din vas este folosit prin ardere la încălzirea unei cantități de 
50 kg, cu temperatura iniţială ts = 13°C. Să se calculeze 
damentul de încălzire este n = 0,8. Densitatea 
J/kg, you = 10? grd” și yapa = 2-10 


apă cu masa m = 
volumul final al apei, dacă ran 
alcoolului este 0,8, puterea calorică q = 27 M 
grd . 
5.62. Diferenţa lungimilor a două bare, una din alamă și cealaltă din oțel, 
trebuie să rămână aceeași la orice temperatură. Să se calculeze lungimea 
fiecărei bare la temperatura de 0°C. 
5.63. Un pendul de ceasornic confectionat din invar (o = 0,7-10$ grd”) are o 
perioadă de oscilație T: = 0,500 s la temperatura tı = 20°C. Ce corecție este 
necesară la sfârșitul a 30 zile pentru timpul indicat de ceasornic vara, la 
temperatura t2 = 30°C? Dar dacă se folosește, în locul invarului, alamă? (a = 


= 2:105/gra:.) 
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> 6. Fenomene superficiale 
(fenomene moleculare în lichide) 


Consideraţii teoretice 


Lichidele sunt lipsite de formă proprie din cauză că forțele de coeziune sunt 
mai mici decât la solide, dar mai mari decât la gaze, deoarece, indiferent de 
forma pe care o are vasul în care se introduc, volumul nu se schimbă. Lichidele 
sunt foarte putin compresibile datorită păturii superficiale, ce determină presiuni 
interioare mari. Forţele de interacțiune între molecule aparținând unor corpuri 
diferite, la suprafața de contact, se numesc forte de adeziune. 

Multe dintre fenomenele întâlnite la lichide au la bază existența unei 
suprafețe de separare între un lichid si o altă substanță. 

Toate fenomenele de suprafață puse în evidență prin diferite experiențe 
indică faptul că suprafața unui lichid poate fi considerată în stare de tensiune și 
că, oricum am trasa o curbă în interiorul suprafeței sau la marginea ei, substanta 
aflată de oricare parte a curbei exercită o forță de întindere asupra substanței 
aflate de cealaltă parte. Asemenea forțe, numite forțe superficiale, lucrează în 
planul suprafeței și sunt perpendiculare pe curbă. 

Tendinta lor este de a micșora pătura superficială, prin aceasta 
micsorându-se numărul de molecule cu energie potențială maximă, sistemul 
tinzând către o stare de energie potenţială minimă. 

Coeficientul de tensiune superficială © este egal cu forta superficială 
raportată la lungimea (perpendiculară pe forță) marginii peliculei superticiale de 
lichid de-a lungul căreia acționează forța: 


AF dF(N 
è à ox if d 1 


Al--0 
| dintre lucrul mecanic etectuat izoterm de 


Se mai definește și prin raportu e luc 
iel peliculei, luat cu semnul minus: 


către forțele superficiale si variația ar 
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al dL) 
AS dS|m2 


c=- lim 
AS->0 


În cazul unei pelicule de săpun (două suprafețe): 


F 
ay i 
Diferenta de presiune în cazul suprafețelor curbate (formula Laplace) este: 
26 ; S HR 
Ap = R (sferă); Ap = R (cilindru) (4) 


unde R este raza sferei, respectiv a cilindrului. 
În cazul unui balon de săpun, care are două pelicule sferice foarte apropi 


echilibrul fortelor de presiune este: 
ă 46 
Ap-mR2 = 2-2nRe = Ap = ^H (5) 


ate, 


Ascensiunea sau depresiunea capilară este dată de 
legea Jurin (fig. 51): 
20 26 Cosa 26 cos 0 


h= = tub); h = ———- (placă 
Rpg rpg Kup) pgd (placă) 
unde: 
R = raza sferei (cilindrului) -din care face parte 
meniscul; 


d = distanţa dintre plăci; 

r = raza tubului capilar; 

a = unghiul de racordare (de umectatie). 

Unghiul de racordare depinde de natura lichidului și a peretelui. Prezenta 
impurităților în lichide modifică substanțial unghiul de racordare. Detergentii 
micșorează unghiul de racordare de la valoarea a > 90? la valori a < 90°. Efectul 
invers îl au agenții de impregnare a tesáturilor. În cazul lichidelor care udă 
perfect peretele, unghiul de racordare a = O; la cele care nu udă perfect, & = t, 

Coeficientul de tensiune superficială al unui lichid în contact cu vaporii lui sau 
cu aerul depinde numai de natura lichidului și de temperatură si scade cu 


creşterea acesteia. 
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Fenomene moleculare în lichide 


Aplicaţii 


6.1. Două plăci de sticlă paralele verticale sunt parţial scufundate în apă. 
Distanța dintre plăci este d = 0,5 mm și lăţimea unei plăci | = 20 cm. 


Dacă unghiul de racordare este nul, să se afle: 

a) ascensiunea capilară a apei; 

b) forța cu care se atrag plăcile datorită forțelor 
superficiale; 

c) forma suprafeței libere a lichidului între cele 
două plăci unite de-a lungul unei laturi și formând 
între ele un unghi diedru mic (pană de aer). 

Rezolvare. a) Forţele de tensiune superficială, F, 
ce acționează pe conturul meniscului -- în cazul de 
față, un hemicilindru — determină urcarea apei între 
plăci fată de nivelul lichidului din vas până când 
greutatea coloanei de lichid echilibrează aceste 
forțe. Se consideră drept contur numai porțiunea de 
pe plăci de lățime | (fig. 52). 

Deci, forțele superficiale F au valoarea: 


F = 2c: 
La echilibru; 
rcp Fe 0 = mg = 2l-o sau: Idhpg = 2l-6 


Ascensiunea față de nivelul xx! este: 


Numeric, avem: 


Fig. 52. 
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273-10? Nm ' 

hace e 
0,2 m-10? Kg:m- ?-9,8 m:s- 
b) Forta dintre pláci rezultá din diferenta de presiune datoratá fortelor 


superficiale. 
Forta pe o placá va fi: 


= 29,796 mm 


S : 
F= Ap (3) 


Diferenta de presiune este raportul dintre rezultanta forțelor superficiale si 
aria secțiunii transversale a coloanei de lichid: 


E 20|: 20; 
Pelea aT " 
Suprafața udată pe o placă de coloana de lichid este: 
S=lh (5) 
Din relaţiile (2), (3), (4) si (5) se obţine: 
20 2c? | 
E- 20” h= Ug (6) 


Numeric, fortaF seobtinedinrelatia (6): 
273210 N? m ?0,2 m 


TE =0,87 N 
0,521078 m210? Kg-m- 2-9,8 ms? 


c) Ascensiunea y într-un punct A (fig. 53), de abscisă x, este: 


20 
s 7 
Y dod (7) 
unde, 
d (să 
Din relaţiile (7) și (8) se obține: 
1 
yc (9) 
Pg tg 5 
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Relația (9) este ecuația unei hiperbole echilatere si, deci, conturul meniscului 
pe placă este o ramură de hiperbolă echilateră. 

6.2. Cu cât variază diferența de nivel a apei, 
Ah = Ah' - Ah", dintre două capilare comunicante 
cu diametrele dı = 0,1 mm si do = 0,3 mm, la o 
încălzire de la 20 la 70°C, dacă valoarea tensiunii 
superficiale a apei în funcţie de temperatură este 
dată de relația 


= (75 -- 0,15-t)-10? 
unde t este temperatura în ?C (fig. 54). (Se 


neglijeazá variatia densitátii cu temperatura.) 
Rezolvare. Din legile capilaritátii avem 


46 46 
h SER; h = 
; dip-9' ^" dep.g 
Am deci 461 (d2 — dı ) 
(20) = 111 — p= p-g di-de 
" Meer 462 (d2 — d: ) 
Ah" E N e, ree a, 
(70) 1 2 g p di-de 
4(c1— c2) (da—d1) | 4^c (d2—d1) 
Ah = Ah'— Ah" pdi: Dem 


Prin inlocuire cu valorile numerice, se obtine: 
4-7,5-10- 0,210? 
T 4,81050,1107 5.0,3-10 - 


= 0,0204 m = 2,04 cm 


6.3. La ce presiune este supus, aerul din interiorul unei bule cu raza de 
5-10? mm, care se găseste sub apă la adâncimea de 2 m? (c = 73: 10? N/m; 
presiunea atmosferică = 76 cm Hg) 

Rezolvare. Soluţia |. Presiunea la care este supus aerul din bulă este: 


P=H+pgh+p 


unde; 

H — presiunea atmosferică; 

pgh — presiunea exercitată de coloana de apă; 

p - presiunea suplimentară produsă de membrana de apă care înconjoară 
bula. 
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Echivalentul coloanei de apá in coloaná de mercur este: 


Papă Papă 1x200 


h)apă = (pgh)ug; hug = = — = 
(P9h)apă = (pgh)ug; hug pipa 188 14,7 cm Hg 


20 2.73107? N 
pz H^ TIE i ia 0) co on ECT Hg 


Presiunea totală este: 
p = 76 + 14,7 + 22,04 = 112,74 cm Hg 


112,74 


pz "top cde 1,453 atm. 


Soluţia Il. p = Patmosterică + Papă + Dsuplim. 


26 
P = PHo9hhg + PapăQhapă + -7 


Înlocuind cu valorile numerice, se obține: 


-73-10-% 
p = 13,6-10%9,8-0,76 + 2-10%9,8 + pm 147225 N/m? = 1,453 atm 


6.4. La ce înălțime se va ridica apa într-un tub capilar de sticlă cu diametrul 
interior de 2 mm, dacă tensiunea superficială a apei este c = 73-10? N/m? Dar 
când unghiul de racordare este 30%, cât trebuie să fie raza tubului pentru ca aopi 
să se ridice la aceeaşi înălțime? 

6.5. La un stalagmometru, gâtul d al picăturii ce se formează are 0,8 mm. 
Dacă numărul picăturilor este 56 si masa lor 1,5 g, să se calculeze tensiunea 
superficială a lichidului. Folosind un alt lichid, numărul picăturilor pentru același 
volum este 80, iar densitățile celor două lichide sunt p1 = 1,4 g/cm? Si p2 = 
= 0,8 g/cm?. Ce tensiune superficială are cel de al doilea lichid? 

6.6. La ce înălțime se ridică apa dintre două plăci verticale și paralele de 
sticlă, scufundate parţial în apă, dacă distanţa dintre ele este d = 0,2 mm? (Se ia 
Gapă = 73-10? N/m la 20°C și a = 0°.) 

6.7. Care este raportul înălțimilor apei și petrolului lampant în două tuburi 
capilare identice, la 20°C? (papa = 1 g/cm?; ppetrai = 0,8 g/cm"; Gapă = 73.10? 
N/M; Spetroi = 24-10? N/m). 

6.8. Pe fundul unui vas care contine un strat de apă de grosime h = 1 m, se 
găseşte o bulă de aer ce urcă uniform, atingând suprafața apei după timpul t= 5 s. 
Să se calculeze: 

a) raza bulei la adâncimea h; 
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b) la ce presiune, exprimată în torr, se află aerul din bulă pe fundul vasului, 
dacă presiunea atmosferică este normală. 

(Forța de rezistență la mișcarea în fluide cu viteza v este R = kpSv?, unde S 
este aria secțiunii transversale maxime pe viteză, p = densitatea fluidului, k = 
= 0,2, paer = 1,3 kgm”, o = 7-10? N-m"', pug = 13,6-10? kg-m?.) 

6.9. Să se calculeze diferența de nivel a lichidului aflat în două vase co- 
municante cu diametrele d; si d2 (d; < d2), dacă unghiurile de racordare sunt « ; 
Si «2, densitatea lichidului p si tensiunea superficială c. 

6.10. Un tub capilar vertical de rază r este introdus 
cu un capăt într-un lichid care udă pereții tubului. Dacă 
presiunea atmosferică este p, să se stabilească va- 
riatia presiunii în capilar funcţie de înălțimea y (fig. 55) 

6.11. Un tub capilar de lungime | = 40 cm, închis la 
un capăt, se introduce vertical, cu celălalt capăt, pe 
jumătate din lungimea sa, într-o cuvă largă cu apă. ; 

Care este raza tubului, dacă apa urcă la h = 1/4? Fig. 55. 

Presiunea atmosferică pat = 10? Pa. 

6.12. Un lichid are la 0°C densitatea po = 0,8 g/cm? și tensiunea superficială 
la temperatura de lucru c = 20-10? N/m. El umple bula unui stalagmometru cu 
volumul V = 2 cm? la 0°C, iar diametrul tubului unde se formează picătura este 
d = 1 mm la temperatura de lucru. Câte picături de lichid vor corespunde 
volumului dintre cele două repere la temperatura de lucru? 

(astica = 9-108 grd''; michia = 10? grd'; t = 20°C) 

6.13. Picăturile mici de mercur, de rază r, ce alunecă pe o suprafaţă de sticlă 
plană și orizontală se unesc la contactul dintre ele. Care va fi variaţia de 
temperatură când se unesc N picături și nu se tine seama de deformarea 
picăturii datorită greutăţii proprii? Cât devine variaţia de temperatură când 
numărul picăturilor crește foarte mult? 

6.14. O bulă de săpun are raza r = 5 mm și coeficientul de tensiune 
superficială o = 4-102 N-m'!. Sá se calculeze: 

a) variaţia de presiune, Ap, a aerului din interiorul bulei; 

b) energia eliberată de forțele superficiale în cazul bulei de săpun. 

6.15. Un stalagmometru (fig. 56) cu coeficientul mediu de 

dilatare œ se umple cu un lichid si se lucrează la două temperaturi, 
tı și t2, cu coeficienţii de tensiune superficială c: și c2. Lichidul are 
coeficientul mediu de dilatare cubică y. Să se calculeze raportul 
dintre numărul de picături pentru cele două temperaturi între cele 
două repere. 

6.16. Să se calculeze lungimea maximă a coloanei de lichid ce 

rămâne într-un tub capilar, la golirea liberă. 

6.17. Două baloane de săpun, de raze r; și rz, sunt suflate pe 

rând la cele două capete ale unui tub (fig. 57). 
Se închide robinetul R și se deschid robinetele R1 și R2, astfel cà se 


Fig. 56. 
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realizează comunicarea între cele două baloane. 
Dacă coeficientul de tensiune superficială al 
peliculei de săpun este o, să se arate ce se 
întâmplă cu razele baloanelor. 

6.18. Un tub capilar de rază r este introdus 
într-un lichid cu coeficientul de tensiune 
superficială c. Să se calculeze: 

a) înălțimea h, de ridicare a lichidului în tubul 
capilar; 

b) lucrul mecanic efectuat de forțele superficiale la ridicarea lichidului în tubul 
capilar până la înălțimea h; 

.. C) variația energiei potentiale a coloanei de lichid. Discuţie. 

6.19. Un areometru are plutitorul de volum V și volumul unei gradatii v. 
Introdus în apă, el se scufundă cu n: diviziuni: Se toarnă la suprafata apei din 
vas un strat subtire de benzen, cu c2 = 29-10? N/m. Să se calculeze numărul de 
SIRE. cu care se scufundă în cazul al doilea, dacă pentru apă c: = 
= 73-10? N/m și diametrul tijei este d. 

6.20. Să se afle energia potenţială superficialà a unui balon de săpun de 
rază r = 5 cm, dacă la suprafaţa liberă a soluţiei de apă cu săpun folosite 
plutește un ac de lungime | = 5 cm, aşezat cu grijă, iar forțele superficiale ce-l 
menţin au valoarea F = 0,5- 10? N. 

6.21. Un tub capilar de rază r se introduce vertical într-un lichid cu 
coeficientul de tensiune superficială c și densitatea p. Dacă lichidul are căldura 
specifică sensibilă c și procesul decurge rapid, fără schimb de căldură cu masa 
de lichid din vas și cu exteriorul, să se calculeze variația de temperatură a 
coloanei de lichid din tub. 

6.22. Un lichid cu temperatura t; curge cu debitul masic D într-un vas de 
capacitate calorică C, care conţine cantitatea M din acest lichid, cu căldura 
specifică c si temperatura t». Să se calculeze: 

a) după cât timp, t, temperatura lichidului din vas devine ts, unde t2< ts « t, 
dacă pierderea de căldură prin pereţii vasului în unitatea de timp este q (J/s); 

b) debitul D' de curgere a lichidului cu temperatura t: după atingerea 
temperaturii t3, astfel ca temperatura în vas să rămână constantă; 

c) frecvența de cădere a picăturilor, dacă în cazul b) curgerea se face in 
picături printr-un tub subțire de rază r, iar coeficientul de tensiune superficială 
este c. 

6.23. La ce adâncime h se formează bule gazoase in apă, dacă la urcarea la 
suprafață volumul lor crește de n = 1,1 ori? La suprafata apei, razele bulelor au 
valoarea r = 1,53 um si presiunea atmosferică este po = 10? Pa. 

6.24, Un tub de sticlă deschis la ambele capete, cu lungimea | = 100 cm, se 
scfundă cu jumătate din lungimea sa, vertical, în apa dintr-un vas deschis. După 
scfundare se astupă deschiderea capătului superior al tubului și se scoate 
vertical afară în aer. Să se calculeze: 
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a) lungimea l2 până la care rămâne apă în tub, dacă presiunea atmosferică 
este p: = 105 Pa sig = 10 m/s?; 

b) lungimea coloanei de apă din tub, dacă se tine seama de fenomenul de 
capilaritate, raza tubului fiind r = 4 mm și coeficientul de tensiune superficială c = 
= 0,07 N/m. 

6.25. Un balon de sticlă cu volumul Vo = 4 | la 0°C este prevăzut cu o pipetă 
cu robinet cu eter etilic prinsă în dopul ce închide balonul. Să se calculeze câte 
picături de eter sunt necesare la 27°C ca să satureze atmosfera din balon. Raza 
deschiderii vârfului pipetei este r = 0,5 mm, coeficientul de tensiune superficială 
c = 16 mN/m, presiunea vaporilor saturanti ps = 600 torr și u = 74 g/mol. 

6.26. Un tub de sticlă de lungime / și diametru mic, de rază r, se introduce 
vertical într-un lichid de densitate p, cu capătul superior închis, până la jumătate 
din lungimea sa. Lichidul pătrunde in tub pe o lungime /2. 

Să se calculeze coeficientul de tensiune superficială c, dacă unghiul de 
racordare a = 0? și presiunea atmosferică este po. 

6.27. Pe fundul unui rezervor cu benzină, de suprafață S = 10 dm, se gáse- 
ste un orificiu cu raza r = 0,2 mm. Ce volum de benzină poate fi în rezervor pen- 
tru ca benzina să nu curgă? (c = 30 -10? N/m si p = 0,7 g/cm?) 

6.28. Un tub capilar cu raza r = 1 mm se introduce vertical, 
într-un lichid de densitate d = 0,8, la adâncimea h = 5 cm față de 
suprafața liberă a lichidului (fig. 58). . 

Dacă prin capătul superior al tubului se exercită o presiune 
suplimentară Ap = 4 torr asupra aerului, la capătul inferior al 
tubului se formează o bulă semisferică de aer cu o rază egală 
cu a tubului. În aceste condiţii să se calculeze coeficientul de 
tensiune superficială al lichidului, dacă unghiul de racordare 
este nul. 

6.29. Să se calculeze înălțimea de la care trebuie să cadă o picătură de apă 
cu raza R = 2 mm pentru ca la atingerea unei suprafețe rigide să se 
fragmenteze în n = 3 picături. (Se neglijează efectele termice). 

6.30. Un tub capilar este scufundat vertical la adâncimea hı = 8 cm, într-un 
lichid de densitate d = 0,9. Lichidul urcă în tub la înălțimea ha = 5 cm fatà de 
nivelul lichidului din vas și unghiul de racordare este zero. Să se calculeze 
presiunea necesară pentru a sufla un balon semisferic la capătul interior al 
tubului. 


Fig. 58. 
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7. Schimbarea stárii de agregare 


Consideraţii teoretice 


În natură, substanţele se găsesc în patru stări de agregare sau faze: solidă, 


lichidă, gazoasă (vapori) și plasmă. 
Trecerea dintr-o fază în alta se face cu absorbție sau eliberare de căldură, 


conform schemei de mai jos. 


lid lichid vaporizare ( i) ionizare | 7 

Soll IChI aZ|Vapori asma 

solidificare condensare g p neutralizare p 
lichefiere 


sublimare 


desublimare 


Trecerea de la stânga la dreapta are loc cu absorbție de căldură, iar de la 
dreapta la stânga, prin eliberare de căldură. 

Prin încălzire, energia de oscilație a moleculelor unui solid crește, iar forțele 
moleculare se reduc atât de mult, încât moleculele se pot mișca liber unele față 
de altele și solidul devine lichid. În timpul topirii, temperatura. substanţei nu mai 
creste, deși se consumă căldură. Viteza medie a moleculelor rămâne constantă 
și căldura furnizată se numește căldură latentă de topire. 


Q = m2 


unde 24 = căldura latentă specifică de topire [J/kg]. 
Ea este transformată în energie potențială a particulelor pentru învingerea 
forțelor moleculare. La răcire, această energie potenţială este eliberată din nou, 
sub formă de căldură latentă de solidificare. 
Pentru aceeași presiune, topirea și solidificarea au loc la aceeași 
temperatură. În cazul unui lichid, prin încălzire crește energia cinetică și, deci, și 
viteza medie a particulelor. La o anumită temperatură (de fierbere), energia 
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cineticá este atát de mare, incát particulele párásesc legátura lichidului si trec ca 
particule libere in spatiul gazos. 

In acest caz lichidul fierbe si temperatura si, deci, si viteza medie a 
particulelor rămâne constantă, dacă presiunea exterioară nu se modifică. 
Căldura furnizată în timpul fierberii se numește căldura latentă de vaporizare 
(Qv = my). Ea este folosită la creșterea energiei potentiale a particulelor pentru 
învingerea forțelor de legătură. La răcire, ea se eliberează sub formă de că/dură 
latentă de condensare. 

Ţinând seama de distribuția maxwelliană a vitezelor, unele molecule posedă 
deja, la temperaturi sub punctul de fierbere, viteza, respectiv energia cinetică 
necesară pentru a învinge forțele de legătură la suprafața lichidului. Aceste 
molecule pot scăpa în spațiul gazos: lichidul se evaporă și energia internă a 
lichidului scade. 

Vaporii din atmosfera gazoasă limitată de la suprafaţa lichidului sunt vapori 
saturanti. Presiunea lor depinde de temperatură si de natura lichidului. 

Vaporii din atmosfera gazoasă nelimitată sunt vapori nesaturanti si — la o 
temperatură dată — presiunea lor este mai mică decât a vaporilor saturanti. 

Vaporii nesaturanti sau supraincálziti ascultă, ca si un gaz cvasi-ideal, de 
legile gazului ideal. 

Cáldurile latente specifice sunt constante de material si se determinà 
experimental, prin másurári calorimetrice. 

Ín figura 59 se prezintà graficul de transformare a apei de la starea solidà la 
starea de vapori si valoarea cáldurii necesare pentru 1 kg de apà la presiunea 
normală, din care se observă pantele cáldurilor sensibile. 


"t vapori 


de apa See 
150m rac IET cunda rela AR TAR - de apa, - ES 
.vaporizare Pakea = 
cp a fs 
condensare kg gra a 
y > 


lev 
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Topirea si solidificarea 
Aplicatii 


7.1. Într-un calorimetru cu apă, in care apa și echivalentul în apă al 
calorimetrului valorează 1000 g si temperatura arătată de termometru este de 
0°C, se introduce o bucată de argint de 200 g, încălzită în vaporii apei care 
fierbe. Termometrul din calorimetru, care a indicat temperatura de O?C la 
începutul experienţei, arată la sfârșit 1,1 7°C. Se îndepărtează bucata de argint si 
se introduce imediat o bucată de gheaţă de 10 g, cu temperatura de O?C. 
Temperatura coboară la 0,34?C. Se cer: 

a) temperatura exactá a calorimetrului la sfârșitul primei experiențe, știind că 
Cag = 238,26 J/kg-grd; b) temperatura indicatá de termometru in apa care fierbe, 
admitánd cá erorile de gradare sunt proportionale cu temperatura; c) cáldura 
latentă, exactă, de topire a gheții. | 

Rezolvare. a) Notăm cu t temperatura finală a amestecului după prima 


experiență. Avem: 


„40 
kg-grd ne ^ 


200-10? kg-238,26 J/kg:grd (100°C - t?C) = 1 kg-4180 


de unde: 
tz 1,13?C. 

b) Diferenta de temperaturá arátatá in plus de termometru este: 
At = 1,17 — 1,13 = 0,04?C 


La un grad, eroarea este de 0,04/1,13; 
. 0,04 4 d 
La 100 grade, eroarea va fi de 148 x 100 = 113 * 3,540, 


Pentru 100°C, temperatura arătată de termometru va fi: 
100 + 3,54 = 103,540 
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c) Fie t temperatura finală si A+ căldura latentă specifică de topire a gheții. 
Căldura primită de gheaţă ca să se topeascá este 10 A; și de apă, ca să se 


încălzească până la t', este 10t'. Ea este primită de la apă și calorimetru, în care 
s-a introdus gheaţa. Căldura cedată este 1000 (t- t). 


Deci 
10-10? kg-A4+ 10-10? kg-4180 °C = 3 (t-t) 
: kg-grd kg-grd 
= = [100 (t-t) - 114180 (1) 
Din enunţ rezultă: 
0,04 
0,34 =t + 113! 
t'= 0,33%C (2) 


Ținând seama de (2), din (1) rezultă: 
At = [100(1,13—0,33) — 0,33]-4180 = 333,02 kJ/kg 


7.2. Pentru a studia proprietățile termice ale sulfului, se efectuează 
următoarele experiențe: 

1) O masă de 20 g din această substanță, cu temperatura de 110?C, se 
introduce într-un calorimetru în care apa si echivalentul in apă valorează 267,75 g și 
temperatura iniţială este de 17°C. Temperatura finală ajunge la 18,20*C. 

2) Aceeași masă de sulf, cu temperatura de 140*C, este introdusă în același 
calorimetru, a cărui temperatură iniţială este tot 17°C. Temperatura urcă la 
19,47?C. 

3) Se repetă experiența cu aceeași masă de sulf, care se încălzește numai 
până la 125?C. Temperatura inițială fiind 17°C cea finală ajunge la 19,2%. 

Din aceste experiențe, să se deducă: a) căldura specifică medie a sultului 
solid; b) căldura latentă specifică medie a sulfului lichid; c) căldura latentă de 
topire a sulfului. (Se ia drept punct de topire 115°C.) 

Rezolvare. a) Fie x căldura specifică medie a sulfului în stare solidă. 


Se scrie ecuația: 


J 
20-10 *kg-(110-18,2)grd = 267,75-10% kg:4180 d (18,2-17) grd 


` de unde: 
x = 3135 J/kg-grd (1) 
b) Fie y căldura specifică medie a sulfului în stare lichidă si A+ căldura latentă 
specifică de topire. Din experiențele 2 si 3 se pot scrie ecuațiile: 
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20y(140 - 115) + 20% + 20x(115 -- 19,47) = 
= 267,75-4180 J/kg-grd(19,47 - 17) grd 
20y(125 = 115) + 20% + 20x(115 -- 19,2) grd 
= 257,75-4180 (19,2 - 17) 

Înlocuind pe x cu valoarea din (|), se obține: 

y = 102 J/kg-grd | 


Înlocuind pe x si y in ecuaţia (Il), se obține: 

à» = 42803,2 J/kg 

7.3. O cantitate de apă cu masa m: = 1 kg si 
temperatura tą = 10°C se introduce în gheață 
pisată cu masa m2 = 1 kg si temperatura t» = = -- 
30°C. Capacitatea calorică a vasului este C = 
= 60 J/grd. Sá se calculeze: 

a) starea finală a sistemului; 

b) variația energiei interne a ghetii rezultate la 
realizarea echilibrului termic în procesul izoterm, 
dacă densitatea apei este do = 0,999 si a ghetii 
dg = 0,9 iar presiunea exterioară este normală. 


(Il) 


10 Q, 


timp (s) = 


-30 


Fig. 60. 


(Cgheată = (1/2)Capà = 2090 J/kg-grd si A+ = 334000 J/kg). 

Rezolvare. a) La realizarea echilibrului termic, pe lângă căldurile sensibile 
intră în joc și căldurile latente, în cazul de față de topire sau solidificare. În 
consecință, se vor calcula în primul rând căldurile sensibile, considerând 


temperatura de echilibru 0 = 0°C: (vezi fig. 60). 
Căldura cedată de apă este: 


J 
[Qi] = mac+(t1-6) = 1 kg-4180 — 10 grd = 41800 J 


kg-grd 
Căldura primită de gheaţă și vas este: 
Q2 = maca(0—t2) + C(0-t2) = (mac2 + C)(0—t2) 


J J 
Qz = (1 kg-2090 — 60 —) 30 grd = 64500 J 


kg-grd * ^" grd | 
Cum Q2 > |Q:| rezultă cá o parte din apă se solidifică, conform diagramei din 
figura 60, 
Q2 - |Qi| = mi 


Masa de apă solidificată este: 
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ce? 


Qo-|Q| ^ 22700J 
= = J = 0,068 kg 


334000. - 
kg 


La echilibrul termic cu temperatura 0 = 0°C, sistemul este format din 
1,068 kg gheaţă si 0,932 kg apă. 


b) Variația energiei interne a ghetii rezultate se calculează prin aplicarea 
primului principiu al termodinamicii, unde: 


mÀ =AU + L=AU+pAV 


Trecerea de la apă la gheaţă are loc cu variație de volum, deci: 


Pa— Pg 
AU = mA - po(Vg — Vapă) = m(A = po ) 
PaPg 
22700 J N 999-— 900 m? 
AU = 234000 kg | 334000 RIS 101325 a T kg) E 22700 


Se observă cá diferența dintre variația energiei interne față de căldura 
latentă de solidificare este destul de mică. 

7.4. Un glont porneste din țeava puștii pe verticală cu viteza vo = 600 m/s, 
temperatura t = 27?C si, la un sfert din înălțimea maximă ce o poate atinge, 
lovește normal o placă de oțel. Dacă, prin ciocnire, glontul retine 90% din 
căldura rezultată, să se calculeze starea finală a glontului. Se cunosc: cs 
= 125 J/kg-grd, A= 21000 J/kg, temperatura de topire to = 327°C, Ce = Cs. 

Rezolvare. Aplicând legea conservării energiei în procesele mecanice si ter- 
mice pentru punctul de pornire și punctul de oprire, după ciocnire rezultă relaţia: 


m vő 
Ur + —,— = mgh + Ue 


Variația energiei interne este tocmai căldura Q: 


m v$ 
QsU2-U;-2 z -mgh 


Din legea mișcării la aruncarea pe verticală de jos în sus se obtine înălțimea 
maximă; í 
t? 


hs vot- 75 
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gn vo vő i 
h = hmax = h' (0 = 0 adică di =v=vo-gt=0>t=tu= gh hm" 20 i 


În acest caz: 
mvă vài 3 mv 
ioa c m 294.5 12 


Din căldura Q, proiectilul retine 90% si deci: 


Cum temperatura de topire este 327°C, rezultă că o fracțiune x din masa 
proiectilului se topește, adică: | 


2,7 mvs 
pa DE. mcAt+ xm 
2,7 vă 1 j 
e gre y 
înlocuind cu valorile numerice, se obține: 
2,7 6002 m? J 1 35 kg 77,5 
xz Y8»80. en 125 gK K '21000 J^ 70 z 1,107 


Cum x » 1, rezultá cá se topeste toatá masa si temperatura depășește 
temperatura de topire, 327°C. Deci: 
3 mv$ 


09 m = mos-(to — t) + mA; 4 mce(tr— to). 


Temperatura finalá este: 
2,7 vă 


^ 
"3 aaa alto bi cotto 


t= 


Cu datele numerice se obține 


27 6002 m?s-? a 21000 J kg”! É : 

MALA T A * 82796 = 345% 

8 2.495 J'kg" ' grd" 125 J-kg" "grd^ ' 3 | 
7.5. Care este căldura necesară pentru topirea a 5 kg de cupru, dacă j 

temperatura lui inițială este de 84°C si temperatura de topire 1084?C? (ccu = | 


t= 
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= 380 J/kg-grd, A+ = 175000 J/kg) 

7.6. Sá se calculeze căldura consumată pentru a transforma 2 kg de gheață 
cu temperatura de -50?C în apă cu temperatura de 50°C (Cgheaţă = 2090 
J/kg-grd, M4 = 334,4 kJ/kg). Să se traseze diagrama procesului. 

7.7. 2 kg de apă cu temperatura t: = 90°C trebuie răcite repede până la 
temperatura 0 = 15°C. Câtă gheaţă cu temperatura t2 = -20?C este necesară 
pentru a face această răcire? 

7.8. 10 kg de plumb cu temperatura iniţială de 27°C trebuie topite cu ajutorul 
unei lămpi cu petrol cu randamentul de 30%. Care este cantitatea de petrol 
consumată în acest scop? (q = 4598-10^ J/kg) 

7.9. De pe străzi cu suprafața totală de 10000 m? s-a curățat zăpada cu 
ajutorul aparatelor de topit zăpada. Să se calculeze ce cantitate de lemn trebuie 
arsă în acest scop, dacă zăpada are 20 cm grosime, densitatea 0,3 și 
temperatura --20°C. Puterea calorică a lemnelor este de 13376 KJ/kg, iar 
randamentul aparatului de 60%. 

7.10. Într-un calorimetru de fier cu masa de 1000 g se găsesc 1000 g de apă 
cu temperatura iniţială de 15°C. Ín apa din calorimetru se toarná o cantitate de 
200 g de cositor topit, la temperatura de 480?C. Temperatura finalá devine 
22,59C. Sá se calculeze căldura latentă specifică de topire a cositorului, 
cáldurile specifice in stare solidá si lichidá pentru cositor fiind presupuse egale 
(Cs = c1 = 250 J/kg-grd; to = 232?C; cre = 460 J/kg-grd). 

7.11. Două bucăţi de gheață de câte 500 g și cu temperatura de 0°C se 
freacă între ele, consumándu-se un lucru mecanic egal cu 200000 J. Câtă 
gheaţă s-a topit, considerând că tot lucrul mecanic s-a transformat în căldură? 
Ce energie în kWh este necesară pentru topirea întregii cantități de gheaţă? à = 
= 334,4 kJ/kg. 

7.12. Câtă zăpadă cu temperatura de 0°C se poate topi sub roţile unui 
autocamion cu puterea de 42,7 CP, dacă el patineazá un minut, iar 60% din 
puterea motorului este folosită la învârtirea roților? 

7.13. O sanie cu masa de 1 t se deplasează pe un drum orizontal. Zăpada 
pe care alunecă are temperatura de 0°C și coeficientul de frecare dintre sanie si 
zăpadă este 0,04. Să se calculeze câtă zăpadă se topește sub sanie pe distanța 
de 1 km. 

7.14. Într-un cuptor se introduc 5 t de fontă cu temperatura inițială de 65?C. 
Temperatura de topire a fontei fiind 1165*C, să se calculeze cantitatea de 
cărbune necesară arderii într-un cuptor al cărui randament este de 60%, pentru 
a se aduce fonta la temperatura de turnare, de 1365?C (c = 459,8 J/kg-K; q = 
= 31350 kJ/kg, A = 96,14 kJ/kg). 

7.15. Într-un calorimetru cu masa de 200 g si căldura specifică de 
920 J/kg-grd se găsește apă cu temperatura de 40?C. In ea se mai introduce o 
bucată de cupru de 100 g, cu temperatura de 100°C, si 25 g gheață cu 
temperatura de -20?C. Să se calculeze masa apei din calorimetru la începutul 
experienței, dacă temperatura finală a amestecului devine 25°C. (Ccupru = 


uuo 


= 380 J/kg-grd; Cgheaţă = 2090 J/kg:grd; gheață = 334,4 kJ/kg) 

7.16. Într-o stațiune polară, apa necesară activităţii zilnice se obține din 
gheaţă, prin topire. Dacă zilnic sunt necesare 1000 kg de apă cu temperatura de 
25°C, să se calculeze consumul zilnic de petrol al mașinii folosite la topirea 
gheții, randamentul ei fiind de 40%. Gheaţa are temperatura inițială de --50°C și 
căldura specifică de 2090 J/kg; -grd. În staţiune existând o rezervă de petrol de 
10m, cu densitatea 0,85 g/cm?, să se calculeze pentru câte zile este suficientă 
cantitatea de petrol. 

7.17. Solul fiind acoperit de un strat de zăpadă gros de 0,02 m, cu 
temperatura de -5*C, presupunem că va cădea pe el o ploaie cu temperatura 
de 10°C în momentul căderii. Care trebuie să fie înălțimea apei rezultate din 
ploaie pentru ca toată zăpada să se topească? Densitatea zăpezii se consideră 
0,1. Se presupune că solul nici nu primește, nici nu cedează căldură. 

7.18. Într-un calorimetru care cuprinde 294 g de apă cu temperatura de 
15?C, se varsă 25 g de fosfor topit cu temperatura de 64?C. Temperatura finală 
a calorimetrului ajunge la 16,19C. Sá se calculeze căldura specifică de topire a 
fosforului. Echivalentul în apă al calorimetrului este 32,3 g; to = 44°C; ci = 
= 852,72 J/kg-grd si cs = 786,06 J/kg-grd. 

7.19. Un glonţ de plumb intră într-o scândură groasă cu viteza de 500 m/s si 
temperatura de 27?C. Ce se întâmplă cu el, se topește sau nu? Care va fi 
temperatura finală? (c = 125 J/kg-grd; Au = 21 kJ/kg; tiopire = 327°C) 


Vaporizarea și condensarea 


7.20. În 100 g de apă cu temperatura t: = 20°C se introduc 20 g de gheată 
cu temperatura t» = —10?C si apoi vapori de apă uscați cu temperatura ts = 
100?C. Sá se calculeze masa vaporilor 
folosiți, dacă temperatura finală a 
amestecului devine 0 = 40°C. 

Rezolvare. Graficele. schimbărilor 
stărilor de agregare pot fi urmărite în figura 
61. Starea finală a amestecului corespunde 
punctului M, iar căldurile sunt indicate pe 
grafic, 

Q; este căldura latentă de condensare 
a vaporilor la 100°C; 

Q2 — căldura cedată de apa rezultată 
din vapori, care se răcește de la 100°C la 
40°C; 

Q3 - căldura primită de apa care se 
încălzește de la 20°C la 40°C; 
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Q% = căldura primită de gheaţă ca să se încălzească de la --10%C la 0°C; 
Qs căldura latentă de topire a gheții; 


Qs — căldura primită de apa rezultată din gheaţă, ca să se încălzească de la 
0°C la temperatura finală, de 40°C. 


Ecuația de echilibru este: 


IQ: + Q 2| = Qs + Q4 + Qs + Qe 


sau: 
MsÀv + M3Ca (t3 — 0) = mca (0 — t) + macg (0? — t2) + MA1 Maca (0 — 0?) 
de unde se scoate masa vaporilor, ma: 


Mi Ca (0 — hi) + me[cg (0°C — t) + At + Ca (0 — 0?C)] 
Àv- Ca(ts — 0) 


m3= 


Prin înlocuire rezultă: 


0,1-4180 (373 — 293) + 0,02[2090(273 — 263) + 334400 + 4180(313 — 273)] 
z 2 257 200 + 4180 (373 — 313) 


ms 


ms = 0,075 kg 


sau, in sistemul tolerat: 


1cal a OUO Sn d cal cal 
1009-— — (40 — 20)grd + j O+ rd 4 80— 4 1 40 — OJar 
Sed )g glo ^ g s Tu. )grd] 
mz 1 


cal cal 
540— 4 1 100 — 40)grd 
g g:grd 9 


ms -27,5g 


7.21. O sferă cu volumul V = 1 m? si capacitatea calorică C = 100 J/grd, 
contine gheață cu masa m = 1 kg și aer la presiunea normală, cu temperatura 
to = 0°C. Totul se încălzește la temperatura t = 100?C. 

Să se calculeze: 

a) căldura necesară pentru încălzire, dacă se neglijează dilatarea sterei si 
volumul ocupat de gheaţă; 

b) presiunea în interiorul sferei. 

Masa molară medie a aerului aer = 29 g-mol' si cv = 710 J/kg-K. 

Rezolvare. a) În interiorul sferei, la 100°C avem apă și aer la această 


temperatură și vapori saturanti, care, pentru această temperatură, au o presiune 
egală cu presiunea normală. Deci; 
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Q= mA; (MCapă + Maer Caor + C At + mvAv 


Masa vaporilor si a aerului se calculeazá din ecuatia de stare a gazelor 
perfecte: 

Va CART om 

a RT my 

m n "ORT 


Y Maer T, Haer PoV 
= — Maer ———— 
po uis 0 = Maer RTo 


Căldura necesară încălzirii este: i 
HaerpoV HPoV 
Q = mA + | MCapă + RT Cert C |(t— to) + "HT" 


inlocuind cu valorile numerice, rezultà: 
Q = 2261,9 kJ 
b) Presiunea în interiorul sferei se obține din legea lui Dalton, fiind suma 
presiunilor parțiale — a aerului si a vaporilor de apă saturanti — la temperatura de 
100°C. 
p = Paer + Pvap. 
Presiunea aerului se calculează aplicând legea transformării izocore: 


po Paer T 
Ts pics = Paer = DOSE 


Atunci: 


T T 
p = po, + Po = Po qo 
Din datele problemei rezulta: 


373 
i 2-2 aia B Peg 
p = 101325 N-m le: + J 239765 N:m 
7.22. Într-un calorimetru cu echivalentul in apă m 2,50 g, ce cuprinde m: = 
= 450 g de apă cu temperatura ti = 20°C, se introduc vapori de apă cu 
temperatura tz = 100°C și volumul V = 3,73 |, la presiunea p = 10% Pa. 
Să se calculeze; 


a) temperatura finală în calorimetru; 
b) variația energiei interne în procesul izoterm, la condensarea vaporilor de 
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apă. 

Rezolvare. Așa cum se observă și 
din graficele din figura 62, vaporii de apă 
cedează căldură prin condensare si 
răcire a apei rezultate până la 
temperatura de echilibru, iar apa și 
calorimetrul se încălzesc, deci: 


(Qs + Qa4| = Qu + Q2 


sau, explicitat: Fig. 62. 


fimp (s) 


Mvàv + my Capă (t2—0 )= (mi m )Capă (0—t:) (1) 
Din relaţia (1) se obține temperatura finală, 0: 


my (Àv + Capă t2 )+ (mi +m) Capă ti 


(m1 + my + m ) Capă 


Masa vaporilor se obține din ecuaţia de stare, vaporii fiind asimilati cu un 
gaz: - 


- N 
18 ——— or cs 3-3,73-107%m 
pV = qiii => M= = = 0,002 kg 


J 
8314 kgk 373 K 


De unde, numeric, se obține 6: 


2.10- 3 ( 2250000 + 4180-100 ) + 0,5-4180-20 
5 0,502-4180 


= 21,2%C 


b) Variația energiei interne se obţine prin aplicarea primului principiu al 
termodinamicii, în care căldura este căldura latentă de condensare: 
AU = my Av— pAV= mv Xv— p(w- Vapà ) 


Folosind valorile numerice, se obtine: 
J N 
AU = 2-10? kg-2250-10? - kg- (979107 3m -21079 m?H0? — a 4127 J 
m 


7.23, Ce căldură este necesară pentru a încălzi până la fierbere 200 g de 
apă cu temperatura inițială de 20°C si pentru a vaporiza din ea 25 g? 
(Ay m 2257,2 kJ/kg) 
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7.24. Prin 375 g de apă cu temperatura de 15?C se trec 18 g vapori de eter 
la temperatura de fierbere a acestuia. Temperatura amestecului a crescut la 
19,7?C. Să se calculeze căldura latentă de vaporizare a eterului. (Temperatura 
de fierbere a eterului este 35°C; c = 2,341 kJ/kg-K.) 

7.25. Gheaţa artificială se poate obține rácind apa cu ajutorul eterului care se 
vaporizează. Cât eter trebuie să vaporizăm ca să obținem 10 kg de gheaţă din 
apă cu temperatura de 10°C? (Av(eter) = 355,3 kJ/kg) 

7.26. Un sistem de a obtine apá caldá pentru baie este acela de a trece prin 
cazanul de baie o serpentiná prin care circulá vapori de apá. In mod normal, 
pentru o baie se folosesc 300 kg de apă. Pentru incálzirea a 300 kg de apá cu 
temperatura inițială de 10°C s-au întrebuințat 15 kg de vapori de apă cu 
temperatura inițială de 100?C. Să se calculeze la ce temperatură a ajuns apa din 
cazan, a cărui masă este de 5 kg și care are căldura specifică 0,09 cal/g-grd, 
masa serpentinei fiind 1 kg (Av = 2260 kJ/kg). 

7.27. Care este căldura necesară ca să transformăm 10 kg de gheaţă cu 
temperatura de —15?C în vapori de apă cu temperatura de 100?C? Care va fi 
volumul ocupat de vapori la această temperatură și la presiunea normală? (ù = 
= 340 kJ/kg, A = 2300 kJ/kg, cg = 2100 J/kg-grd) 

7.28. Un lac are suprafața de 225 m?. Ce cantitate de căldură este necesară 
pentru ca apa să se evaporeze, astfel ca nivelul să scadă cu 1 cm? Dacă apa 
nu s-ar evapora și toată căldura ar fi înmagazinată de apa din lac, cu adâncimea 
de 1 m, cu cât s-ar ridica temperatura apei? (Căldura de vaporizare a apei se 
consideră 2500 kJ/kg.) 

7.29. O bucată de cupru cu masa de 2 kg și temperatura de 1000?C se 
introduce în 1,6 kg de apă cu temperatura de 25°C. Apa își ridică temperatura 
până la 100?C si o parte din ea se vaporizează. Care este cantitatea de apă ce 
s-a vaporizat? (ccu = 376 J/kg-grd; Av apă = 2260 kJ/kg) 

7.30. În 10 kg de apă cu temperatura de 0°C introducem 5 kg de gheaţă tot 
cu temperatura de O?C. În acest amestec se introduce o bucată de fier cu 
temperatura de 900°C, astfel cá tot amestecul capătă temperatura de 100°C, iar 
200 g de apă se vaporizeazá. Să se calculeze masa bucății de fier folosite (Cre = 
= 460 J/kg-grd; ^w apă = 2260 kJ/kg). 

7.31. Într-un amestec format din 5 kg de apă si 2 kg de gheaţă cu 
temperatura de 0°C se introduc vapori de apă cu temperatura de 100°C. 
Temperatura amestecului ajunge la 75°C. Care este cantitatea de vapori 
folositá? 

7.32. Pentru a se determina căldura latentă specifică de vaporizare a 
alcoolului, se face următoarea experiență. Într-un calorimetru de cupru cu masa 
de 1000 g se toarnă 1200 g de apă cu temperatura inițială de 0°C. Apoi se 

introduc, prin serpentina din apă, vapori de alcool proveniți din fierberea a 400 g 
de alcool la temperatura de 78°C. Vaporii de alcool se condensează. 
Temperatura finală ajunge la 66,5*C. Să se calculeze căldura latentă specitică 
de vaporizare a alcoolului, 
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7.33. Aerul dintr-o cameră cu dimensiunile 5 m x 4m x 4 m se încălzește cu 
ajutorul unui radiator de calorifer cu vapori de apá. Randamentul caloriferului 
fiind de 50%, să se calculeze ce cantitate de vapori de apă este necesară 
pentru a ridica temperatura aerului de la 10°C la 25°C. Apa provenită din 
condensarea vaporilor ajunge la 85°C (cae; = 1000 J/kg-grd; paor = 1,3 kg/m?; 
Av = 2260 kJ/kg). 

7.34. Intr-un calorimetru de aluminiu cu masa de 100 g, care contine 300 g 
de apă cu temperatura de 10°C, se introduc 25 g de gheaţă cu temperatura de 
-30°C și apoi 20 g de vapori de apă uscați, cu temperatura de 100°C. Care va fi 
temperatura finală a amestecului? (cai = 920 J/kg-grd; Cgheaţă = 2090 J/kg-grd, 
A = 2260 kJ/kg, A+ = 334 kJ/kg). 

7.35. Ce lucru mecanic corespunde energiei calorice necesare pentru ca : 
10 kg de apă cu temperatura de 10?C să se încălzească până la 100?C și apoi 
să se vaporizeze la aceeași temperatură? 

7.36. Căldura latentă specifică de vaporizare a amoniacului lichid fiind de 
209-10* J/kg, se cere cantitatea de gaz lichefiat ce trebuie vaporizat pentru a 
îngheţa 1 | de apă cu temperatura de 20°C. Vasul cântărește 500 g și are 
căldura specifică 418 J/kg-grd. Se ia densitatea apei 1 g/cm?. 

7.37. La un generator de vapori se foloseste cárbune de pământ care 
cuprinde 75% C si 596 H. Ce cantitate de cărbune trebuie arsă pentru a obtine 
100 kg vapori de apă sub presiune, dacă apa fierbe la 187°C și căldura latentă 
de vaporizare este 2000 kJ/kg? Puterea calorică a carbonului este 3344-10* J/kg, 
iar a hidrogenului 14212-10* J/kg. Din focar, 3096 din cáldura produsà prin 
ardere este evacuată cu gazele. Temperatura inițială a apei este de 17°C: 

7.38. Un arzător cu gaze cu randamentul m = 80% folosește ca sursă de 
alimentare o butelie cu gaz metan de volum V = 0,25 m, la o presiune inițială 
p = 6,2 atm și la temperatura t = 27*C. Arzătorul este folosit la procesul de 
distilare a alcoolului etilic până când presiunea în butelie scade la valoarea p: = 
= 1,2 atm. Dacă puterea calorică a metanului este q = 3,6-107 J/m?, să se 
calculeze: 

a) masa de alcool ce poate fi distilată, dacă temperatura iniţială a soluției 
este tı = 18°C și cea de fierbere t» = 78°C; 

b) debitul apei de răcire, dacă distilarea durează 1 = 2 h si la intrare apa are 
temperatura t' = 15°C, iar la ieșire t" = 35°C. 

7.39. În 100 g de apă cu temperatura de 20°C se introduc 40 g de gheatà cu 
temperatura de —-20?C. Se va topi toată gheața? Dacă nu, care este masa de 
gheaţă care plutește? După topire se introduc 4,555 g de vapori de apă uscați la 
100?C. Să se calculeze temperatura finală a amestecului. (Cgheaţă = 2090 J/kg-K, 
M = 334 kJ/kg, ^» = 2260 J/kg) 

7.40. Două baloane, A si B (fig. 63), cu volumele VA = 2 | si Va = 2,25 I, 
comunică la partea superioară printr-un tub de volum neglijabil, prevăzut cu 
robinet. Iniţial, robinetul este închis. În balonul A se găsește azot la presiunea 
Pa = 1,410” Pa, cu temperatura t: = 17°C, iar în balonul B, apă cu masa m = 
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= 250 g și vapori de apă la aceeaşi temperatur, tı. So 
deschide robinetul și sistemul de baloane se aduce la 
temperatura to = 100°C, 

Să se calculeze, după încălzire: 

a) presiunea din baloane: 

b) energia totală a moleculelor din atmosfera 
gazoasă; 

C) căldura necesară pentru trecerea sistemului de 
la temperatura t: la temperatura t». Se neglijează 
dilatarea baloanelor și a apei din balonul B. Presiunea Fig. 63. 
vaporilor de apă la 17°C este p' = 1929 Pa. 

7.41. O uzină chimică utilizează 200 kg abur pe oră la presiunea normală. În 
cuptorul generatorului de vapori se ard cărbuni cu puterea calorică q = 
= 209-105 J/kg. Se consideră că numai 60% din căldura rezultată la arderea 
combustibilului este preluată de apă. Să se calculeze consumul orar de 
combustibil. Apa are, la intrare, temperatura t: = 10°C. 

7.42. Un balon de sticlă cu volumul V = 5 | contine oxigen si vapori de apă la 
temperatura t = 117°C, iar presiunea indicată de manometrul cu care este 
prevăzut este p': = 1,5-10? Pa. Se răcește balonul și conținutul său până la 
temperatura t» = 0°C. Care va fi indicatia manometrului, dacă masa de oxigen 
este 4,93 g, cánd: 

a) nu se ține seama de dilatarea balonului; 

b) se ține seama de dilatarea balonului. 

(uo2 = 32 g/mol; presiunea vaporilor la 0°C = 4,58 torr; astica = 9-10” ê grd-!) 

7.43. Intr-un vas de capacitate calorică neglijabilă se găsește apă cu masa 
m: = 2 kg si temperatura tı = 10°C. In vas se introduce gheaţă cu masa m» = 
= 0,5 kg si temperatura te = --10°C si vapori de apă la temperatura ts = 100°C, 
astfel ca în final să rezulte numai apă la temperatura t4 = 0°C. Să se calculeze 
masa necesară, ms, a vaporilor de apă și să se traseze graficul procesului. 

7.44. O bucată de gheaţă cu masa M se încălzește până la topirea fracțiunii 
n = 0,5 din masa ei. Să se determine: 

a) temperatura inițială t a gheții, astfel ca lucrul mecanic efectuat în cursul 
încălzirii să fie nul. Procesul are loc la presiunea normală, coeticientul de dilatare 
în volum y = 10? grd^ si variația unității de volum prin topire la temperatura 
normală de topire este v = AV/Vo = 10%; 

b) căldura absorbită de gheață în cursul procesului cu căldura specifică 
sensibilă c = 2100 J/kg:K si căldura latentă specifică à, = 334 kJ/kg. 

7.45. Se încălzește o masă de apă m = 4 kg, de la temperatura t: = 10?C, la 
presiunea atmosferică normală și se consumă căldura Q = 828 kcal de la un 
încălzitor cu randamentul m = 5096. 

Să se calculeze: 

a) starea finală a apei; 

b) volumul V al vaporilor, corespunzător stării găsite; 
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C) energia cinetică medie a moleculelor de apá; 

d) lucrul mecanic la destinderea izobará a vaporilor obtinuti prin dublarea 
volumului. | 

7.46. Un vas cu capacitatea calorică C = 200 J/kg conţine 8 kg de alcool 
etilic pentru purificat, cu temperatura iniţială t; = 15°C. Vasul este încălzit cu 
ajutorul unui arzător cu randamentul m = 30% și cu un debit de ardere a 
petrolului Do = 4 g/min. Să se afle: 

a) după cât timp începe fierberea alcoolului; 

b) debitul de formare a vaporilor în timpul fierberii; 

C) debitul apei de răcire, care are la intrare temperatura t1 = 15°C si la ieșire 
temperatura t"? = 35°C. 

7.47. Un vas cu capacitatea calorică C = 100 J/K contine apă cu masa m = 


= 2 kg si temperatura to = 0°C si se încălzește cu ajutorul unui resou electric cu 
randamentul m = 60%. 


Să se calculeze: 

a) după cât timp toată apa este vaporizată, dacă în timpul t4 = 12 minute apa 
este adusă la fierbere; 

b) puterea consumată de reșou. 

7.48. |n figura 64 este trasat 
graficul variaţiei temperaturii apei în 
funcție de timpul de încălzire uniformă 
cu o sursă de căldură de putere P. 
Căldura Q2, corespunzătoare palieru- 
lui, se primeşte în intervalul de timp 
A2 = 9 min. In cât timp se realizează , 
căldurile Qı si Qs, indicate în grafic? ` 
Ce legătură există între unghiurile de i 
înclinare «1 si «2 din grafic ? Ce 
semnificaţii au căldurile respective ? 

7.49. Intr-un vas se află mı = 100 g de apă si m2 = 8 g de gheaţă în stare de 
echilibru termic la presiunea normală. Să se calculeze: 

a) cantitatea de combustibil necesară transformării maselor de apă și gheață 
în stare de vapori la 100°C, dacă randamentul încălzitorului este n = 80%; 

b) volumul vaporilor la temperatura t: = 100°C; 

c) lucrul mecanic efectuat de vapori la încălzirea până la temperatura t» = 
150°C si la presiune normală. 

Puterea calorică a combustibilului este q = 29,26 MJ/kg. 

7.50. Într-un calorimetru de alamă cu masa m: = 200 g se găsește apă cu 
masa me = 1 kg și o masă de gheață ms = 400 g la echilibru termic, presiunea 
exterioară fiind normală. In apa din vas se introduc vapori de apă, cu 
temperatura te = 100°C, cu un debit Gv = 0,1 |/s. Să se calculeze după cât timp 
temperatura de echilibru în calorimetru ajunge la valoarea 0 = 219C. 


$3 timp ts) 


Fig. 64. 
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7.51. Să se calculeze cantitatea de eter care prin vaporizare duce la 
obținerea unei cantități de gheață egală cu aceea obținută din apă cu masa m = 
1 kg la temperatura de 0°C aflată sub clopotul unei mașini pneumatice în 
funcțiune. (Ag = 334 kJ/kg; Avap.eter = 370 kJ/kg; Av apă = 2501 kJ/kg). 

7.52. Apa dintr-un vas cu temperatura t = 20°C se încălzeşte cu ajutorul unui 
resou cu puterea P si randamentul m. Ea este adusă la fierbere în timpul t1 = 
= 9 min. Să se calculeze: 

a) după cât timp, t’, apa adusă la fierbere se va vaporiza; 

b) tangenta unghiului œ, al graficului de variaţie a temperaturii apei în functie 
de timpul de încălzire. 

7.53. O piesă de oțel cu masa m = 3 kg și temperatura t: = 1000?C este 
introdusă pentru răcire rapidă (călire) într-un vas cu echivalentul în apă mz = 
= 500 g, care contine apă cu masa ms = 3 kg si cu temperatura tz = 20°C. 
Temperatura finală atinsă este 0 = 80?C. Să se calculeze masa de apă 
vaporizată în acest proces. 

7.54. O bucată de cupru cu masa m = 2 kg și temperatura t = 1000?C se 
așază pe un bloc de gheaţă cu temperatura to = 0°C. Căldura specifică sensibilă 
medie a cuprului este c’ = 400 J/kg-grd. Dacă se cântărește apa rezultată prin 
topire, se găsește o masă mai mare, datorită faptului că c variază cu 
temperatura după relaţia: 


J 
c =a + bt, unde a = 380 ——— ṣi b = 0,1—5; 
Y kg-grd ' kg-grd? 


Care este diferența dintre masa de apă rezultată prin topire si cea calculată? 
7.55. Un vas închis, de volum V = 34 |, conţine hidrogen și apă cu masa m = 
= 18 g, totul la temperatura to = 0°C. Să se calculeze căldura necesară aducerii 
sistemului la temperatura t = 100?C, dacă presiunea interioară devine p = 
= 201209 Pa și se neglijează dilatarea vasului și căldura absorbită de el. 
7.56. În figura 65 se dă graficul variaţiei 
temperaturii unei mase de apă în funcţie de * 
timpul de încălzire uniformă cu o sursá de 
putere P. 
Sá se arate: 
a) cáror stári le corespund segmentele 
AB, BC, CD, DE si EF; 
b) cum variază forțele de legătură dintre 
molecule; 
c) care este variația energiei interne a 
gheții, apei si vaporilor; 
d) din ce cauză înclinările dreptelor AB, 


CD si EF sunt diferite. 


timp (s) 


Fig. 65. 
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7.57. Intr-un calorimetru se amestecá m grame de gheatá cu temperatura 
to = 0°C cu m' grame de apă cu temperatura t. Să se calculeze temperatura 
finală a amestecului, dacă se neglijează capacitatea calorică a calorimetrului. 

7.58. a) Un cazan pentru încălzirea apei consumă într-o oră 1,8 m? gaz 
metan. Curentul de apă din serpentina încălzitorului are viteza v = 0,5 m/s și 
diametrul serpentinei este d = 1 cm. Temperatura inițială a apei și a gazului fiind 
t| = 11°C, să se determine temperatura tz a apei incálzite, dacá randamentul 
încălzitorului este m = 0,6 si gazul din conductă are presiunea p = 1,2 atm. 
Puterea calorică a metanului este q = 54-109 J/kg și masa moleculară este 16. 

b) Cu ce viteză circulă gazul metan prin conductă, dacă aceasta are 
diametrul D = 1,5 cm, și care este debitul de masă? 

7.59. Intr-un calorimetru de capacitate calorică neglijabilă, ce contine m = 
= 0,5 kg de gheaţă la temperatura tı = —10?C, se introduce un curent de vapori 
de apă cu temperatura t = 100?C și presiunea normală. Viteza vaporilor prin 
tubul de alimentare cu diametrul d = 1 cm este v = 0,5 m/s. Să se calculeze 
după cât timp temperatura în calorimetru devine 0 = 25°C. 

7.60. O cantitate de gheață m = 8 kg, cu temperatura t: = —20?C, se 
încălzește la presiunea atmosferică normală până când apa rezultată prin topire 
se vaporizează complet. Sursa de încălzire are puterea P = 2 kW și randamentul 
m = 0,8. ; 

Să se calculeze: 

a) după cât timp se încheie vaporizarea apei; 

b) variația energiei interne în acest proces; 

c) variația entropiei în procesul de vaporizare. 

Coeficientul de dilatare liniară al gheții este 5-10? grd” si dgneatā = 0,917. 

7.61. Un vas de volum V+ = 1,60 | contine m: = 0,14 g azot si un altul, de 
volum V2 = 3,40 |, contine m2 = 0,16 g oxigen. Gazele se găsesc la aceeași 
temperatură. Vasele se pun în legătură cu ajutorul unui tub de volum neglijabil Si 
se amestecă. Să se calculeze variaţia entropiei gazelor în această transformare, 

precum și variația energiei interne. 

7.62. Într-un calorimetru de capacitate calorică neglijabilă se aflà m: = 2 kg 
de gheață pisată, cu temperatura t = -40*C. În calorimetru se introduce mə = 
= 0,286 kg apă cu temperatura t2 = 20°C. Să se stabilească prin calcul starea 
finală a sistemului. 

7.63. Într-un termos se găsește o cantitate de apă m: = 50 g, cu temperatura 
t: = 20,0?C. În termos se introduce o bucată de gheață cu masa m» = 4 g si cu 
temperatura tz = 0°C. Sá se calculeze; 

a) temperatura de echilibru, 0, ce se realizează în termos; 

b) variația entropiei sistemului gheață - apă după realizarea echilibrului 
termic, 
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8. Umiditatea atmosfericá. 
Higrometrie 


Consideraţii teoretice 


Aerul atmosferic este un amestec de gaze și vapori de apă. Vaporii de apă 
provin din evaporarea apei de la suprafața Pământului, din respiraţia plantelor și 
animalelor şi din procesele de ardere a combustibililor. Cantitatea de apă ce se 
găsește în atmosferă variază după anotimp, temperatură și poziție geografică. 
Gradul de umiditate nu depinde de cantitatea de vapori de apă, ci de presiunea 
lor. 

Masa vaporilor de apă dintr-un centimetru cub de aer se numește umiditate 
absolută. 

Pentru caracterizarea umidității aerului se folosește și umiditatea relativă. 

Raportul dintre presiunea vaporilor nesaturanti care se află la un moment dat 
în atmosferă, la o anumită temperatură, și presiunea vaporilor saturanti, la 
aceeaşi temperatură, se numește umiditate relativă sau stare higrometrică. 

Umiditatea relativă [%] = B = 100 p/pmax. 

Vaporii saturanti sunt vaporii care se găsesc în echilibru dinamic cu lichidul 
generator. Presiunea vaporilor saturanti crește mai repede cu temperatura în 
comparaţie cu gazele. Vaporilor nesaturanti li se pot aplica legile gazelor. In 
cazul vaporilor saturanti, datorită variației masei se poate folosi ecuaţia 
densității: 


p - up/RT 


Presiunea vaporilor saturanti functie de temperatură se găsește în tabele. 
Umiditatea relativă se mai poate exprima și cu ajutorul densitàtilor: 


B = 100 Pv/ps 
pv = densitatea vaporilor existenți în atmosferă; 


ps = densitatea vaporilor saturanti corespunzătoare aceleiași temperaturi. 
Prin scăderea temperaturii, starea vaporilor se apropie de starea de 
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saturare. 


Temperatura la care vaporii de apá din aer devin saturanti se numeste punct 
de aburire sau punct de rouă (răcire izocoră). 


Umiditatea atmosferică se măsoară cu ajutorul aparatelor numite higrometre. 
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Higrometrie 


Aplicatii 


8.1. Într-un balon de volum V = 5 |, plin cu aer uscat la 0°C si la presiunea 
p: = 750 mm, se introduce apă cu masa m = 25 g și apoi se incálzesc balonul si 
conținutul până la 20°C. Să se calculeze, pentru volumul constant V: 
a) noua presiune din balon; 
b) ce masă de apă a trecut în stare de vapori; 
c) densitatea relativă a vaporilor de apă în raport cu a aerului. 
(Poze = 1,293 kg/m?) 
Rezolvare. a) p = Paer + Pv 
Presiunea aerului se calculează din legea transformării izocore: 
pi Paer T 293 K 
To "IMS paer — P1 TE 750 torr 273K^ 805 torr 
Presiunea vaporilor depinde de masa lor si, in consecință, trebuie să vedem 
dacă sunt saturanti sau nu. Deci, vom calcula presiunea vaporilor 
corespunzătoare întregii mase de apă la temperatura t = 20°C. 


m RT  2510-?kg 83145 kmol- ' K- 290 K 


p V ^ 18kgkmol- " 510^? m? 
= 669738,8 Pa = 5035,6 torr 


pV = (mj) RT— p= 


Se stie cá la 100?C presiunea vaporilor saturanti este 760 torr. În cazul de 
față, presiunea este foarte mare -- vaporii sunt saturanti și presiunea lor se ia din 
tabele — si pentru 20°C are valoarea pv = 17,5 torr. 

Deci, presiunea totală va fi: 


p ='805 torr + 17,5 torr = 822,5 torr 


b) Cunoscând presiunea vaporilor — volumul si temperatura — se poate folosi 
ecuaţia generală de stare a gazelor: 
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upV —18-2327,5.5.10-? 


PM RE "AVAT 2, B30142001 00090 
c) Densitatea vaporilor de apă în condiții normale este: 
kg 
18 Kmól g 
Po,7 VE m 0,8035 — 
23,4 KROI 


Densitatea relativă în raport cu aerul este raportul dintre densitatea absolută 
a vaporilor și a aerului în aceleași condiții de temperatură și presiune. Deci, 


kg 

0,8035 — 
qm. eee 
Pose; kg : 8 

1293553 

m 


8.2. Un volum de aer V = 100 cm?, măsurat cu o 

eprubetă gradată răsturnată într-o cuvă cu apă la 
27?C si Sub presiunea atmosferică, crește cu AV = 

= 10 cm? când temperatura crește la 67°C, nivelul 
apei mentinándu-se același în eprubetă si în cuvă, 
prin deplasarea eprubetei. Să se calculeze: 

a) valoarea presiunii atmosferice, în mm coloană 
de Hg; 

b) masa vaporilor din eprubetă și de câte ori s-a 
mărit aceasta. 

Rezolvare. Se consideră ca suprafață de nivel 
pentru echilibrul presiunilor suprafața apei din cuvă (fig. 66). 

În acest caz, presiunea atmosferică H este echilibrată de presiunea aerului și 
a vaporilor de apă din eprubetă. 

Pentru cele două temperaturi, avem: 


H = piaer + Pivap Și H = Paaer +P2vap (1) 


Presiunile vaporilor de apă, care sunt saturanti, se iau din tabele si se aplică 
legea transformării generale pentru masa de aer din eprubetă. 
Piaer V P2ser (V + AV ) 
Tm T2 (2) 


Din relaţiile (1) și (2) se obține: 
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T Te e SAVENI AVT 


(H- Pvap N ala p2vap )(V AV) H PivapT2V - p2vap (V AV) n 


Folosind valorile numerice, cu pivap = 27 torr și pavap = 200 torr, avem: 
_27 torr-340 K-100 cm? — 200 torr.110 cm3-300 K 
100 cm3-300 K — 110 cm*:340 K 


= 767,84 torr 


b) Masa vaporilor din eprubetá la temperatura ti si, respectiv, tz se 
calculează din ecuaţia de stare: 


upivapV 18 kg kmol- '-3591 Nm-?710-^ 


mis - id = 2,59-10-2 
SCR 8314 J kmol- ! K- '-300 K 9 


npavap(V+ AV) 18 kg kmol- !-26600 Nm 2.11-10-% m 


ue = — 0,0186 
er RT2 8314 J kmol- ! K- -340 K 9 


K = ma/m+ = 0,0186 g/0,00259 g = 7,18 


8.3. O cameră are volumul V = 120 m? și aerul din ea prezintă o umiditate 
relativă B = 60%, la temperatura t = 15?C. Să se calculeze: 
— a) masa vaporilor de apă din cameră; 

i à b) umiditatea relativă, dacă temperatura crește la t: = 20°C; 


c) punctul de rouă. 
Rezolvare. a) Masa vaporilor se calculeazá din ecuația de stare: 


pVu 
PV = RT m= RT RT (1) 
unde p este presiunea actuală a vaporilor ce se calculează. din relația 
umidității absolute: 
B =100-F cs 2 
E Pmax = p zzi 100 ( ) 
Presiunea pmax este presiunea vaporilor saturanti la temperatura t = 15°C, 
care se găsește în tabele si are valoarea Pmax = 12,8 torr. 
Din relaţiile (1) și (2) se obține: 
MA CORT 


Folosind valorile numerice se obține: 
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60 12,8.133 Nm- 2.18 kg-kmol- 1.120 m? 


- = 0,922 k 
100 8314 J.kmol- ' K- '-288 K ` 


m 


b) Prin creșterea temperaturii, masa vaporilor din cameră nu se schimbă, 


însă Pmax este presiunea corespunzătoare temperaturii vaporilor saturanti la 
20*C, cu valoarea 17,5 torr. 


p 


B; = 100 - (3) 
Pmaxı 


Din relatiile (1) si (3) avem: 
Pmax 12,8 torr 
DEL DS 17,5 torr 


Bi-B = 43,88% 


c) Punctul de rouă corespunde presiunii p, obținută din relaţia (1), când 
vaporii devin saturanti. 


Din tabele, presiunea p = B pmay/100 = 7,68 torr corespunde temperaturii 
USC: 

8.4. Într-o sticlă cu volumul V = 1 I la temperatura t = 20°C se introduce 
alcool cu masa m = 4 g si se închide sticla imediat. 

Cum presiunea vaporilor saturanti la această temperatură este pv = 44,5 torr 
şi presiunea atmosferică este pa = 750 torr, să se calculeze: 

a) presiunea care se stabileste în sticlă; 

b) variația energiei interne a masei de alcool ce se vaporizează la presiune 
normală, dacă are căldura latentă specifică A = 8,62-10? J/kg si volumul specific 
al vaporilor este v = 607 cm?/g. (C2Hs-O-C2Hs) 

Rezolvare. Presiunea în sticlă după realizarea echilibrului termic cu 
exteriorul, conform legii Dalton, va fi suma presiunilor parţiale ale aerului si 
vaporilor de alcool. Trebuie stabilit dacă vaporii sunt saturanti sau nu. Pentru 
presiunea dată se calculează masa de alcool necesară. 


ms upv V 74kg kmol- '-44,5.133 Nm- 210-2 m? 
= — RT2ms-——-- — — & 
PV j^ Ea ee j RT 8314 J kmol- | K= 1.293 K 


=0,179g 


Cum masa de vapori saturanti ms = 0,179g < 4g, rezultă că vaporii de 
alcool din sticlă sunt saturanti si presiunea este: 


p = Paer +Pys = 750 torr + 44,5 torr 794,5 torr 


b) Variația energiei interne se calculează folosind primul principiu al 
termodinamicii, 


AU = Q =L, unde AU = mA, =pAV 


Neglijànd volumul alcoolului lichid, avem: 
AU = mà, - pmv = m(A, - pv) 


Numeric, se obtine: 


J N 
AU = 4-107? kg | 8,621095 — — 105 —.607 ——5 — |= 3252 J 
kg m "* kg 


8.5. Un tub de sticlá cu un capát inchis, cu lungimea 
L = 0,6 m si aria secțiunii transversale S = 0,5 cm?, 
este introdus vertical în apă, cu capătul deschis, până 
la adâncimea h = 0,5 m. Care este volumul de apă ce 
pătrunde în tub, dacă atmosfera este uscată si are 
presiunea H = 105 Pa, temperatura este constantă, 
presiunea vaporilor saturanti ai apei este py = 10? Pa si 
se neglijează fenomenul de capilaritate? (g = 10 m/s?) 

Rezolvare. Din figura 67, prin aplicarea legii Fig. 67. 
Boyle-Mariotte, avem: 


SLH = S(L-)paer (1) 
Condiţia de echilibru a presiunilor la nivelul lichidului din tub este: 

H + pg(h-) = paer + Pv (2) 
Din relaţiile (1) si (2) se eliminá paer și se obține: 

pgP-(H+pgh+pgL-pv)l+pghL-pvL=0 
introducând valorile numerice, se obține ecuaţia de gradul 2 in I: 

[2 — 111+0,24=0 
Prin rezolvare, se obține: 

| = 2,2 cm; 

V = Sl = 1,1 cm? 


8.6. Sá se determine punctul de aburire, dacá temperatura aerului este 20°C 
și umiditatea relativă este 49% (pao = 17,5 mm Hg). 

8.7. Umiditatea relativá a aerului este 4096 si temperatura este de 29?C. Sà 
se calculeze cantitatea de vapori ce trebuie să treacă printr-un metru cub din 
acest aer pentru a se satura, 

8.8. O sală de clasă are lungimea de 15 m, lățimea de 6 m și înălțimea de 4 
m. Aerul din ea are temperatura de 21°C, iar punctul de aburire este 12°C. Se 
lasă aici un vas deschis, care cuprinde 2 kg apă. Se va satura aerul dacă toată 
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apa se evaporă, admitánd că sala este perfect închisă? Dacă nu, ce cantitate de 
apă mai este necesară? 


8.9. Presiunea atmosferică într-o cameră este de 765 torr la temperatura de 
25°C. Să se calculeze cât devine presiunea în cameră când umiditatea aerului 
scade de la 65% la 30%, dacă toate celelalte condiţii nu se schimbă (psos^- 
= 23,8 mm Hg). 

8.10. O sală de spectacole are dimensiunile: 25 x 10 x 6 m?. La terminarea 
spectacolului, temperatura este de 20°C și umiditatea relativă de 78,6195. 
Noaptea, temperatura scade la 8?C. Ce cantitate de vapori de apă s-a 
condensat? 

8.11. Temperatura aerului este seara de 16?C, iar umiditatea relativă de 
65%. In timpul nopții, temperatura scade la 4°C. Va cădea oare rouă? În caz 
afirmativ, să se calculeze cantitatea de vapori de apă care se condensează din 
fiecare metru cub de aer. 

8.12. Presiunea atmosferică la temperatura de 25°C este 766 mm Hg, iar 
umiditatea relativă este 70%. Dacă temperatura scade la -10?C si umiditatea 
relativă ajunge la 80%, celelalte condiţii neschimbându-se, să se calculeze cât 
devine presiunea atmosferică. 

8.13. Doi litri de aer semisaturati cu vapori de apă cu temperatura de 30°C si 
presiunea de 76 cm Hg sunt supuși, fără schimbarea temperaturii, la o presiune 
de 304 cm Hg. Să se calculeze volumul aerului în acest caz. (pao = 30,5 mm Hg) 

8.14. Se introduce alcool în camera barometrică a unui tub Torricelli. 
Diferenţa nivelurilor mercurului în tub și în chiuvetá este de 74,5 cm și înălțimea 
coloanei de alcool rămas lichid este de 4 cm. Știind că înălțimea coloanei 
barometrice este de 76 cm Hg, densitatea alcoolului 0,8 și densitatea mercurului 
13,6, să se calculeze presiunea maximă a vaporilor de alcool la temperatura la 
care are loc experiența. 

8.15. Un metru cub aer cu temperatura de 10°C cuprinde 4,1 g de vapori de 
apă. Să se calculeze starea higrometrică a acestui aer știind că tensiunea 
maximă a vaporilor de apă la temperatura de 10°C este p = 9,2 mm Hg 


Mvapori din aer 
ga Mmasa maximă vap. i 

8.16. S-a stabilit, cu ajutorul unui higrometru chimic, că fiecare litru de aer din 
atmosferă cuprinde 2 cg de apă. Temperatura fiind de 27,3% si înălțimea 
barometrică 750 mm Hg, se cer: a) starea higrometrică a aerului (densitatea 
vaporilor de apă în raport cu aerul este 5/8 = 0,625, presiunea vaporilor de apă 
la temperatura de 27,3*C este de 26 mm Hg); b) când temperatura ambiantà 
scade la 12°C și, în același timp, presiunea barometrică urcă la 760 mm Hg, să 
se calculeze cantitatea de apă care se depune pentru fiecare litru de aer în noua 
stare. Presiunea de saturare a vaporilor de apă la 12°C este de 10 mm Hg. 
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8.17. O coardă fixată la ambele capete are lungimea de 60 cm. Pusă în 
oscilație prin ciupire, emite sunete proprii la care armonica a treia are frecvența 
de 100 Hz. Să se calculeze: a) lungimea de undă a primei armonice și viteza de 
propagare a oscilaţiilor în coardă; b) timpul în care sunetul corespunzător 
acestor oscilaţii va ajunge, la un observator așezat la distanța de 100 m, prin aer 
cu umiditatea relativă de 70% și cu temperatura de 27,3*C. Se consideră 
presiunea atmosferică H = 760 torr, viteza sunetului în aerul uscat, la 0°C, de 
330 m/s si presiunea vaporilor saturanti de 26,8 torr; c) lungimea de undá a 
sunetului in aer. 

8.18. Un cilindru cu piston, de volum V, contine vapori de apá la temperatura 
t= 100°C si presiunea p = 540 torr. Să se calculeze: 

a) presiunea vaporilor în cilindru, dacă volumul se micșorează izoterm de 
n= 1,2 ori; 

b) de câte ori trebuie micșorat volumul, ca vaporii să devină saturanti; 

c) care este starea sistemului - vapori, apă - dacă micșorarea izotermă a 
volumului se face de n = 2 ori. 

8.19. Într-o incintă perfect închisă, cu volumul V = 0,5 mă, se găsește aer la 
temperatura t: = 100°C si având umiditatea relativă 3%. Prin răcire, temperatura 
ajunge la t» = 23?C. Să se calculeze cât a devenit umiditatea relativă prin răcire 
si care este umiditatea absolută. 

8.20. Printr-o conductă trec gaze saturate cu vapori de apă, într-o cantitate 
V = 108 m?/h. Presiunea în conductă este p: = 2 at, iar temperatura este t: = 
- 60?C. 

Ce cantitate de apă se condensează zilnic, dacă temperatura gazelor in 
conductă scade la te = 35?C ? Cât a devenit presiunea în conductă prin 
scăderea temperaturii la 35°C? 

8.21. Într-un cilindru vertical cu pereții laterali termoizolanti, cu fund 
termoconductor și cu piston mobil de masă M = 10 kg se găsește apă in 
echilibru cu vaporii săi. Încălzitorul are o putere P = 2 kW si randamentul n = 
= 80%, iar pistonul urcă uniform cu viteza v = 3,84 mm/min. Suprafata pistonului 
este S = 200 cm?, presiunea atmosferică p = 10? Pa si căldura latentă specifică 
de vaporizare à = 2,2 -109 J/kg. Să se calculeze: 

a) temperatura de echilibru apă - vapori; 

b) viteza de variaţie a energiei interne a vaporilor. (g = 10 m/s?) 

8.22. Într-o cameră închisă ermetic, cu volumul V = 40 mă, ce contine aer 
uscat la presiunea p = 10? Pa si cu temperatura t: = 34?C, se introduce o bucatà 
de gheață cu temperatura to = 0*C. Schimbul de căldură cu exteriorul se 
neglijează și temperatura de echilibru devine t2 = 7°C, aerul fiind saturat cu 
vapori de apă și apa total vaporizată. 

Să se calculeze; 

a) căldura latentă specifică de vaporizare a apei în acest proces; 

b) presiunea finală în cameră. 

(Poar = 1,3 kg/m?, Haer = 29 kg/kmol, Capă = 4180 J/kgK) 
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Testul | 


1. O eprubetă de lungime / este cufundată în întregime, vertical, în apă la 


temperatura mediului ambiant, presiunea atmosferică fiind po. Înălțimea coloanei 
: de apă ce a pătruns în eprubetă este: 


2 p gl— po— (4 p gl * po) po 
a) 
2pg 
2 p gl* po— V4 p gl po) po 
b) ; 
2pg 
p gl* 2 po— N(4 p gl* po) po 
c) 2 ; 
Pg 
j 2 p gl+ Po+ (4 p gl po) po 
2pg ; 


2. Un balon cu volumul V este atașat la o pompă de vid cu volumul unei curse 


v. Dacă presiunea în balon este po, cât a devenit presiunea după două curse. 
2 
V+v V-v v? 


2 
V 
a)p-poy 5b P= Po y, iQ P= Po popi 3p- (v. 


3. Ín figura 68 se dà graficul transformárii unei mase 


de gaz in diagrama VT. Cum a variat presiunea gazului in 


această transformare? 

a) crește; b) nu variază; c) scade; d) nu depinde de 
presiune. ; 

4. O masă de gaz biatomic, cu temperatura Ti, 
absoarbe căldură într-un proces izocor si o cedează în 
continuare într-un proces izobar. Temperatura T» = 2T: si Fig. 68. 
temperatura T3 este: 

a) T4/2; b) T4; c) 3/5 T5; d) 9/7. T1. 


5. O masă de gaz ideal cu temperatura T se comprimă izoterm până la 
micsorarea volumului de K ori și apoi revine la volumul initial prin destindere 


135 


izobară. Căldura schimbată de gaz cu exteriorul în acest proces este: 


5 5 
a) v SUUS 1)-— In T b) var] 1)- In Ki 


2 5 
c) v aris (K-1)-in Ki d) v ub K- 2 (K- o| 
6. Un gaz ideal isi modifică energia internă cu AU și viteza termică variază de 


la vr1 la vrz. Masa molară a gazului este: 


2 vAU am 2^U v(r- Vn) AU 
A Vn- Vn epos VTi ye 2AU E Vn) 


7. Două baloane, cu volumele V: si V2, comunică între ele printr-un tub cu 
robinet, de dimensiuni neglijabile. Cu robinetul inchis, gazele biatomice din 


baloane au presiunile p: si pe Si temperaturile T: si T2; prin deschiderea 
robinetului, presiunea devine: 


pi T2 + pali pia T2 + pavo: 
D a) pii T2 + pova Ti" b) (pivi + pav2) (pı T2 + pai 
piviro + povoti 
c) (piv — pavo) JOHN 


^ 


8. Într-un vas închis s-a aflat azot gazos la temperatura t = 20?C și presiunea 
po = 105 Pa. În vas s-a introdus apoi azot lichid la temperatura ti = -196°C 
(punctul de fierbere al azotului lichid). După vaporizarea rapidă a azotului lichid, 
. temperatura în vas a devenit 6 = —140?C. Prin încălzirea vasului la temperatura 
t = 20°C, presiunea a devenit p = 1,5-10? Pa. 

Să se calculeze căldura latentă specifică de vaporizare a azotului, dacă Cv = 
= 20,8 J/mol-K si se neglijează capacitatea calorică a vasului. 


Cy 
e) 105 ez Po Pda J; 


Cy 
bAa PaA TO PT Ti X; 


(To) pOT N: 
orep) —0)-(Po-P -Tı J]; 


Cy 


dm M PG 0)- (pop) (0 TO] 
po ) 
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p (p- 


9. O eprubetă de lungime | conține aer saturat cu 
vapori de apă. Iniţial, ea abia atinge suprafața apei 
dintr-un vas. Se introduce eprubeta vertical în apă 
până la jumătate din lungimea ei (fig. 69). 

Cunoscând presiunea atmosferică p si densitatea 
apei p, presiunea vaporilor de apă saturanti este: 


142a 1—2a 
a) ps=p+p ga >= cog P) Ps=p-p ga; pai 
1+2a p ga 
c) ps=P-P 98 55 d) ps=p- -5 


10. Un motor termic cu substanta de lucru un gaz perfect, functionează după 
un ciclu care suferă următoarele transformări: 1-2 „comprimare adiabatică, 2-3 
destindere izobará, 3-4 destindere adiabatică până la presiunea iniţială și 4-1 
răcire izobară până la volumul initial. Dacă Tı = 3/4 T2 = 1/2T3 și exponentul 
adiabatic y, randamentul motorului este: 


Ta — Ta Ta + Ti 
Aea aO e Bz) 
T4- T Ta — T2 


11. Variatia entropiei unei bucáti de aluminiu cu volumul V, de la temperatura 
tı la temperatura tz, este: 


to V Ti 

JASS ef poc n ,; DAS sa area poc-In — T 
T2 V T2 
c)^Sz duae? PIE In 7 ; ROS n ae sto sie n T 


Testul Il 


1. O eprubetă de lungime / este încălzită în aer la temperatura T și apoi cu 
capătul deschis atinge suprafața apei. 


La ce temperatură va urca apa în eprubeta verticală pe jumătate din 
lungimea sa, 1? Se neglijează dilatarea eprubetei. 


Do p 9! P gl— po 2 po p gl 2 po- p gl 
a) Tics) 5 sc), adal zs up 
4 po: Do 4 Po Do 

2. Două gaze, cu masele molare i: si iz, formează un amestec cu masa 


molară medie u. Unul din componente are masa m. Cel de al doilea component 
are masa: 


n -p2 pt 12 

a) mos mie D) mm es 
Hi -Hnuu2 M— nn 
Hi — MM2 u= 12 

c) m = m — — —; d) m= m , 
H2 — HH u2 — pi 


3. O masă m de amoniac (NH3) prin încălzire izobară absoarbe căldura Q. 
Variația energiei cinetice medii a unei molecule este: 


3 Qu, 4Qm 3mN. 1 QNA 
ag mN 2) 3u Na 9 4 Qu’ a mu 


4. Un gaz cu căldura molară la volum constant C, = 5/2 R, volumul V si 
presiunea p este comprimat adiabatic până la micșorarea volumului de n ori. 
Lucrul mecanic de comprimare este: 


pm m^-1 0,4 m + 1 


"Sum: b) p Vra c) p VIT d)p V NE 


a)pV 

5. Lucrul mecanic efectuat într-un ciclu de un motor Carnot, cu v moli de 

vapori de apá, cu temperatura sursei calde T+, cu lucrul mecanic în destinderea 
adiabatică Lag si căldura cedată sursei reci Q2, are valoarea: 
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a)L2L———— —— uincere 
3 v HT1 + Laa’ d: OUI. 


Lat Qe Lao Qo 


C)L—--———-—— d)Lz ————— 
) VAN aa, je Lag- 3 v RTi' 


„6. Căldura specifică la presiune constantă, cp, a unui gaz cu exponentul 
adiabatic y și densitatea în condiții normale po este: 


d zi 
Y Do Y Po To. c) $a Po «d Y „Po Po 
Y Po To Y Po : MN 1 po IF Vi 1 To : 


7. Două baloane ce comunică printr-un tub cu robinet închis contin același 
gaz cu v; moli și viteza termică vr, respectiv v2 moli si viteza termică vrz. După 
deschiderea robinetului și realizarea echilibrului termic, viteza termică devine: 


VIV To t V2V'T, V4V m t VV Ta 
a) | ;b) ; 
V1 +.V2 V1 + V2 


v1Vn t V2VTa V1 VTa t V2VTi 


vi+w | Vi v2 


8. Se consideră două vase izolate termic de exterior. În primul se află m; = 5 
kg apă la temperatura t1, iar în al doilea, m2 = 1 kg apă la temperatura t2 «t;. La 
început se toarnă din primul vas în al doilea o cantitate de apă. Apoi, după 
stabilirea echilibrului termic în al doilea vas, se toarnă din el în primul vas 
aceeași cantitate de apă ca în primul caz. In consecință, temperatura in vas 
devine t. Apa turnată dintr-un vas în altul și invers este: 


mima (ti — t) B mima (t — t) 

ci zie ma (t — t0) m (t - t) Pm mo (ti— t) - m (& — t) 
mme (t— ti ) 

c) x 


= me(t — t) m (tty 


9. O cantitate de gaz de v kilomoli suferă transformarea ciclică din figura 70. 
Temperaturile în stările 1, 2 și 3 sunt T1, Te si Ts, iar stările 2 si 4 se găsesc pe 
aceeași izotermă. 

Lucrul mecanic efectuat de gaz într-un ciclu este: 


Ta 


Ta Ta Ta 
a) L=vA(T2-T) T-n-*| b) Lev R(T- Ph) Ft 5n-? 


CURSO GE A ai 
) L=v (T2- n) *T-? 


10. La distilarea apei se foloseste un 
încălzitor cu gaz metan cu randamentul m, cu 
debitul Q la presiunea pi Si temperatura t1, cu 
masa molară u+ și puterea calorică q: (J/kg). Fig. 70. 

Vaporii de apă, cu masa molară u2, se obtin 
la presiunea normală si cu un debit volumic: 


Hi pi To+ 100 RTo. H2 pi To+ 100 RTo 
a) Qa =q Gh u2 pe To+ t IMS D) Gv q Gl pi FA To t FEV 

Hi po To+ 100 RTo H1 pi To+ h RTo 
c) Qo nq Gas ; d) Quy- n q Qu 


2 pi To+t SS u2 pă To+ 100 AV 

11. Două mase alo de apă, cu temperaturile T; si T2, se amestecă, fiind 
izolate de mediul exterior. După realizarea echilibrului termic, variația entropiei 
este: 


(Ti Te Ti + T2 
a) AS= m cin TUNE b)AS- m cin PTT: 
2T4 (T3 T2 Y 
c) AS=meln "ED d) AS= meln DANT: 
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Testul Ill 


1. Într-un vas cu volumul V = 12 | la temperatura obisnuitá se gáseste oxigen 


cu masa m = 16 g si presiunea p = 1,02-105 Pa. Viteza pătratică medie ce 
rezultà din datele problemei cx 


Va aa are Dr 


2. Hidrogenul cu masa m = 0,2 g la temperatura t = 17?C se găsește într-un 
cilindru cu piston. Gazul se destinde izoterm de la volumul V1 la volumul V2 = 
= eVi, unde e este baza logaritmilor naturali. Variația energiei interne si a 
entropiei este: 


u R mR mu m 
a) AS= s) b) AS= z OASES R ; d) AS R 

3. Avem două corpuri de volume egale si de naturi diferite. Ele au capacități 
calorice egale în cazul: E E l l 

a) p1C2 = pzC:; b) p1C1 = paCz; C)C: Vp = C pei d) pi Voi = pa Veo. 

4. Într-un calorimetru cu capacitatea calorică C4 = 200 J/grd, ce conţine apă 
cu masa m2 = 0,8 kg la temperatura t» = 24°C, se introduce o bilă de fier cu 
masa ms = 0,5 kg si temperatura ts = 40°C și apoi o bucată de cupru cu volumul 
egal cu al bilei de fier și cu temperatura t4 = 8°C. Temperatura amestecului după 
realizarea echilibrului termic este: 

Citi + mecoto + -mscals — maCala Cito + mele t macals + Malul 


a) 0 = ise esc 
C + M2C2 E: . 363 — maCa Ci + mac» + M3% + ma4Ca 


Ci hi + meCoto— maCals — ImaCala Eni Cit + Iria Colo — MAk + maCa ta 
c)0- T mc He 
) Ci + M Ci + M202 — M303 ) Ci — maCo + IrsCa + Maca 


5. O bară de oțel, cu lungimea h și aria secțiunii transversale St; prin 
încălzire își ridică temperatura de la t la t», alungindu-se. Forţa care ar trebui să 
lucreze axial pentru a produce același efect este: 


Ea(h+tb) ws io A m 
afac: tah t ri bt! 
iu 1) a (to — ti) 

c) F= ES: d) F= ES: 


Peri 1+a th 


6. Alcoolul cu volumul V1 = 10 | la temperatura tı = 10°C are masa m: 


= 7,9 kg. Masa m» a celor 10 | de alcool la temperatura tz = 60°C cu y 
= 0,0011 grd? este: 


Y to 1—vy tb 
1+yt 1-yvyti 
pres mus FE: d) mes uni qc tos 


7. Într-un. bloc de gheaţă, la temperatura to = 0°C si presiunea normală, se 
tace o scobitură în care se toarnă plumb topit. 

Masa de gheaţă topită este Am = 51 g, căldura specifică a plumbului în stare 
solidă si lichidă este c = 0,03 cal/g-grd și căldurile latente specifice de topire 
pentru gheaţă A+ = 80 cal/g si pentru plumb à% = 5 kcal/kg. Masa plumbului topit, 
cu temperatura t = 370?C, este: 

A" Am A+ ct A'Am A" — ct 
RECU om A" Am' m—MAm 

8. Într-un amestec format din apă cu masa m: = 2 kg si gheaţă cu masa mz = 
= 1 kg, la temperatura de 0°C, se toarnă plumb topit la temperatura de topire t = 
= 327?C. Temperatura finală este 0 = 100%C si se vaporizează ms = 20 g apă. 
Masa de plumb topit, ma, este: 


m2 Xg + (mi + Ma ) Ca— ms Àv 


a) m= 


m4 = 
ur Apb + Cpo (fr— 8) 
mo Ag + (mi me ) Ca+ ma Xy 
b) ITl4 — ; 
Apb + c(t—0) 
Ma Ag + (mi — ma ) Ca+ ma Xy 
c) m= 


Apb + c(t—0) 


9. Un cilindru din oţel cu volumul V = 10 | contine hidrogen la presiunea p: = 
= 200 at si temperatura 7?C. El este folosit la alimentarea unui încălzitor ce 
consumă Am = 10 g/h. 

Dacă arderea se face până la presiunea pe = 0,5 at si temperatura de 17°C, 
timpul de folosire a buteliei pentru încălzire este: 


RAm p pe uV Ti Te 
a)1= (=); bt (===) 
Vi Tale RAm p pe 

BV p p uV p pe 
= Ram n n^ 9 Ram G 


10. Un gaz ideal, cu exponentul adiabatic y = 1,4, suferă transformarea 
ciclică din figura 71. Dacă, în starea 1, Vi = 41 și pı = 500 kPa, iar in starea 2, 
Va = 10,87 |, randamentul motorului ce funcționează după acest ciclu este: 
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Arcus eo 


Vi 
y (1 t» 


b)u21- 


1 Vi va’ 
— vcn: 
v Fig. 71. 
; IU 
C)u- ze T T 
Use 1) In Ww 


11. Un densimetru cilindric de masá m, cu diametrul do, la temperatura de 


'0*C, plutește pe apă. Dacă temperatura crește la valoarea t și coeficientul de 


tensiune superficială variază după legea c = 75 —.0,15 t, coeficientul de dilatare 


liniară al sticlei este o și coeficientul de dilatare al apei este y, adâncimea de 
scufundare este: 


4 [mg - n do (1 +a t) (75— 0,15 t) ] (1 YD 
d n dîpog(1+2at) 
4 [mg + x do (1 + a t) (75— 0,15 t) ] (1 p 
biih x d2pog(1- 2o t) 
4[mg- s dj(1««t)(75-0450]( «y 0. 
ede: x d$pog(1-— 2o t) 
4 [n do (1 +a () (75 — 0,15 t) - mg] (1 y t) 
x dópog(1«2« t) 


, 


, 


Testul IV 


1. Douá vase separate printr-un perete despártitor contin, ambele, aer la 
temperatura camerei si la presiunea atmosfericá. Volumul unui vas este V si al 
celuilalt 2V. La îndepărtarea peretelui, dacă masele de gaze sunt diferite, 
variația de entropie AS este: 

a) AS = vR(2In3 + 3In2); b) AS = vR(2In3 -- 3In2); c) AS = vR(3In3 — 2In2); 

vR 

QR 3In 3-2 In 2 


2. O cantitate de gaz perfect, monoatomic, v = 2 moli, suferá o transformare 
ciclică, în care transformarea 1-2 are loc la presiunea p1, între temperaturile 
Tı = 400 K si T2 = 600 K, urmată de o transformare adiabatică, 2-3, una 
izobară, 3-4 la presiunea pe = p+/K, si se închide cu o transformare tot 
adiabatică. Dacă Cv = 3/2-R și K = 32, temperatura minimă atinsă de gaz în 
ciclul de transformări este: 

-1 y-1 


pent Bins 251 
BSIK Few ;b) T4= Ti BA S Ta= T pe T IPSE ee 
a) Ta- Ti pi ;b) T4= Ti po c) Ta= Ti p: ; d) T4= Ti pi 


3. O bucată de gheață cu masa m = 500 g și cu temperatura ti = -5*C, prin 


răcire, cedează căldura |Q| = 4180 J. Temperatura t» atinsă de gheaţă este: 


Q—-mch Q-mcti —Q«4mct 


a) bee oaie) Er. me ha NIE 


4. O bară de plumb are, la temperatura t: = 10°C, lungimea lı = 60,34 cm, iar 
la temperatura t2 =100*C, lungimea le = 60,50 cm. 

Coeficientul de dilatare termicá al plumbului este: 

h— le 2 k-h la—- h hb 

aer lit — b gj Dip bt-h gie due h t- b que ht-hbt 

5. O bará de fier are, la temperatura ti = 500°C, lungimea lı = 60 cm și aria 
sectiunii transversale S1 = 6 cm“. Se introduce bara în apă cu masa ma = 5 kg și 
temperatura to = 20°C, neglijându-se pierderile de căldură. Volumul barei după 
atingerea echilibrului termic este: 
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| Sı h Si h e poti me cote (1e y ti) 


a V ER———— $ n PLACER Sms. HAS SE E PER 
"v l-yh T Si h ei po* mo(1+yh) 
Sı h Si h Oi pot- mac t0 vti) 
| b) Ve ——— | T Y—— |; 
| i+yù Sil apotmoll+yt) 
Sı h Sih cipoti* macet(1yti) 


=> | + 
l-vylo i Sı h cipo- me co (1 yt) 


6. Într-un amestec de gheață cu masa m: = 5 kg și de apă cu masa mz = 
= 15 kg în stare de echilibru termic, se introduc vapori de apă de la un generator 
de vapori. Temperatura finală a amestecului ajunge la 0 = 80?C. Procesele au 
loc la presiunea normală și masa de vapori de apă introdusă în amestec este: 


mi At+ (m + m2) c40 mi A+ (m = ma ) c40 


a = 3b = 
| ) ms Av ca (100? — 0 ) ) ms A+ ca (100? — 0 ) 


, 


mi A43 (mi + mo ) c40 
Àv— ca (100? — 0 ) 


7. Rarefiem aerul dintr-un tub cilindric închis la un capăt, cu lungimea L = 
= 80 cm, și răsturnăm tubul cu capătul deschis într-un vas cu apă, acesta 
pătrunzând până la adâncimea | = 5 cm. Diferenţa de nivel a apei din tub față de 
nivelul apei din vas este h = 70 cm. Dacă presiunea atmosferică este normală, 
presiunea aerului rarefiat din tub, în torr, este: 


C) m= 


L-I«h 760 E= ih 760 
a) p= (p-p gh) 101325: P= p — (Pe-P 8 101325: 
| Apc tua 760 — pd 760 
| = p (0»-P9h)igqaog; 9P- (po * p gh) 151355 


| 8. Se amestecă într-un vas N = 10% molecule za heliu cu temperatura t: = 
| = 80°C cu N2 = 102% molecule de oxigen cu temperatura t» = 20°C. 

| Temperatura amestecului la realizarea echilibrului termic este: 

| 3 Ni ti 5 No to 3M brSMh p SM RESME 

| 3) 8 = NUES D OTI SNC SN" 00 ESTERNO 

| 9. O sferá metalicá are masa m, densitatea in conditii normale po, 
| coeficientul de dilatare în lungime «œ, căldura specificá c si temperatura t. Sfera 
i se introduce în alcool, care are masa mi, căldura specitică c1, temperatura t, 
| coeficientul de dilatare în volum yı si densitatea normală por. Valoarea fortei 
| arhimedice la temperatura de echilibru este: 
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Pot. mc(1+3a t)-ma(1+3at) 


a) F=m 
) 95 me(1 +yt)-moa(1+yth) 


Po mc(1+3at)+ma(1+30th) 


Dune mg Po  me(îi+yt)+moa(îi+yh) 


po Mc(1+30t)+ma(1+30t) 


F= 
$) vI pa  mc(i+yt)+mo(1+yth) 


poao  mMe(1+yt)+ma(1+yth) 


d) Eang po mc(1+3at)+ma(1+3ath) 

10. Într-un cilindru cu piston cu volumul V = 83,1 | se află aer si vapori de apă 
saturanti, la temperatura t = 30°C. Presiunea vaporilor saturanti este ps = 
- 31,5 torr si masa amestecului este m = 30,02 g. Dacă se comprimă amestecul 
până la V1 = = V/n, presiunea finală a amestecului, cu paer = 29 g/mol, R = 
= 8310 J/kmol-K și n = 4 este: 


a) Pfinal= + ps|1— -n | b) Pfina/= + Ps : n— 45 
BaerV 


Haer Haer V Haer 
m RT apă i mn RT Hapá 

C = :n— 1 c — -N+ 1 
AU N Hae rV Be Haer ) pioa! Haer V ps Haer 


11. Se consideră un amestec fofmat din vı = 2 moli de oxigen si v2 = 3 moli 
de ozon. Dacă exponentul adiabatic pentru oxigen este y: = 1,40 si pentru ozon 
y2 = 1,33 şi la destinderea adiabatică variația de temperatură este AT = 100 K, 
lucrul mecanic în destinderea adiabatică este: 

(vi + va) RAT 


L= ; 
=) vi (q2— 1 )+ veyz (n — 1) 
vi(y2- 1 )+ va(yi 1) 
(+ va) RAT 
L= 
b) viy (2 — 1) € vzy2 (yi — 1) ; 
vi (yo- 1) - va(vn - 1) » 
(vı + v2) RAT. 
err ; 
viyi qi — 4d ) 9 vzy2 (ra - 1) 
vı (y2— 1 )+ v2 (y2— 1) 
(vi + v2) RAT 
d)L 


- w2(2-1)* ve (n - 1) 


^w (q- 1 )« van - 1) 
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12. O cantitate v = 1 mol de gaz perfect parcurge 
ciclul din figura 72 unde pi = 10% P, Vi = 151, p2= p 


= 2pi si Va = 2V4. ; 
Randamentul maxim Carnot al unui motor ce ar ^? [77 - — - 

funcționa după acest ciclu de transformări este: 
a) m = 46%; b) m = 66%; c) m = 56%; d) m = 80%. "E. A ] 3 
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Ráspunsuri 


1. Proprietátile moleculare ale substantei 


1.9. mo = 7,31-107? g; po = 1,964 kg/m?; pr = 1,519; v = 0,1 moli; Vo = 
= (m4)- Vyo = 2,242 I 


1.10.2) N=| + — | Na= 13,55-10? molecule; b o eae: 
10. a) N2| — + — |NA= : =, Po =z; 
m 2 lA ; molecule; b) prz 3 » PO 3^ 
g 
c)p-06 ] 
, m 
1.11. Vo= p 2491077 m$; d= 2,9-10- ' m; V? = 192,94 — 
d? 
1.12. K% = 1006 = 0,0014. 


7 ; 
1.13. a) mo = M 2,656-10-26 kg; b) = NT) = 62,106-10- 7? J; 
c) e; 12,42:10-?! J, U= Nzc- 748.107 * J; 
1N u 2 5 TES 
d)p- aS VES 93,510 "tor; e) T = 3R^ 300 K; m2 4 
1.14. Energia cineticá se dubleazá, iar V? crește cu factorul y2. 
1.15. Heliul, fiind gaz monoatomic, are i = 3 și dioxidul de carbon, i = 6. 
Deci heliul se va încălzi mai repede și presiunea va crește mai mult decât în 
cazul COs, iar picătura de mercur se va deplasa spre balonul cu CO». 
1.16. Amoniacul are masa moleculară mai mică și difuzează mai repede: 


2 MNH: Nu, mug; HB, du, a | THE : 
= = = = = X RE 
E inv — Ether > 2 2 Ă ] 2 HB; MNH > 


În consecinţă, are loc o deplasare a echilibrului spre dreapta. E 

1.17. Molecula loveste pistonul cu viteza relativă v + u și se reflectă cu 
aceeași viteză, în modul, față de piston, v + 2u. 

Variația de energie cinetică va fi: 
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AE = 2muv (s-a neglijat termenul cu uê, deoarece u << v) 


AE, 2muv 4u 4 
Es me v 500 
WX 


= 0,8% 


La comprimarea gazului, lucrul mecanic de comprimare duce la creșterea 
energiilor cinetice ale moleculelor și, în consecință, temperatura și energia 
internă cresc. 
| 1.18. a) p = 2mnv*cos?a; b) p = 2mn(vcose + u)?, semnele plus sau minus 
depinzând de sensul de mișcare al peretelui. 

1.19. Numărul mediu de ciocniri pe secundă, z, ale moleculelor de oxigen 
| este: 
| z= yv si A2= Ais 

; p2 


À2 


1 pe. |3RT 
Atunci, mic sd o 


1.20. Din relația |? = T eno -W-—— T pe Phe altá parte : 


AE; = Q e&mv?/2 = mAT — AT = v^/2cy si V — Ed 22: 
v 


JA RRES 5 pm T 
a) v= -5 > - V V;b) Cj- 5 RS .- V - 06V 


Sensul fizic este următorul: în gazul monoatomic, toată energia cinetică 

servește la mărirea energiei medii de translație a moleculelor; b) Pentru gazul 

| biatomic, márirea energiei miscárii de translatie a moleculelor foloseste 0,6 din 
energie; 0,4 din energie serveste pentru márirea energiei mișcării de rotație a 
moleculelor. s 

| 1.21. a) Energia internă a Lun este: 


i L. ei 5 107? kg 
Us3vRTes pvo pr 2101325 —> m? 1,25 kg m = ry 2026.51 


b) Din formula em a teoriei cinetico-moleculare, avem: 


3-101325 Nm? 


m 
1,25 kg m^? TERESAS S 


c) Cum densitatea gazului este dată in condiţii normale, rezultă cà T = To = 
| = 273,15 K si po =u/Vuo, de unde: 


| H = poV,o = 1,25 kg/m?-22,42 m?/kmol = 28 kg/kmol (azot) 
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d) Masa moleculei este 


kg 
PULL 
u kmol Üz 
EENT TEE FE 
6,022-1026 — — — 
kmol 
KT 5R | 58314Jkmol-'K- 273K ires J 
9) Esiz BONO molecule > 942-10: 7 oreculă 
6,022.1026 — 
kmol 
Sau: 


U ipV ipVa ipmy 5pW.po 5 p Vio 
= N 2vNa 2mNa 2pmNa 2 poNA 2 Na 
1.22. a) Din ecuaţiile de stare: 
pV = (mabRT; pV = (m44)-RT; 
sip = p(1 —fi); T 2 T(1-f2;m =m( - x) 


z942-10- ?3 J 


2 
se obtine: x 2 -—— = 33,33% 
[ 1-f 


CEN Reg 3 
b):-5KBhe-45KT-5 KT(1—f9);z-z'2(1-y)— y- fe- 10926 
3 


3 3 
c) U- 5 v RT, U'- 5 v RT - 5 v (10 RT(1 - &)—- U(1- z) 


Z= fo X— X h = 4096 
1.23. a) mo = u/NA = 2,99-107? g/moleculă; b) V; = u/p = 18 cm?/mol 
c) v= mln = 10/9; N = vNa = (mia )}Na = 6,688-10** molecule 

d) U =i/2-vRT = 3-(m/)-RT = 10337 J 

e) n = N/S = 6,6-10? molecule/cm? 

1.24. Energia potenţială gravitațională este Ep = mog! = (u/NA)-gl. 
Energia cinetică medie moleculară este: 


2 KT75 NA Ibit rer 


2554077 


E= 


N pV 
PV= Na RT=N=Na p7" 268,75-10%° molecule. 


1.25. Un electron-volt (eV) este energia pe care o capătă un electron care 
se mișcă liber între două puncte cu diferența de potential de 1 V. 


1eV 21,6107? C-1 V=1,6-10'19J 
3 22  2.102-1,6.10- '? J 


KT TeL-TTLLALRT910*K 
> '*3K^313810-2 JK-' 


2. Legile gazelor 


2.3. p = 1,07 atm 
2.4. F «26,7 N 

2.5. V = 6,33 m? 
2.6. h = 2,067 m 


2.7. Notánd cu x ridicarea mercurului în tub, se va obtine o ecuaţie de gradul 
II în x, la care rădăcina acceptabilă este 


1 
x= 5 (HI l') He Y - AI! B. 


2.8. H = 75 cm Hg 
2.13. V 2 17,3 dm? 


(e s)" 


Vir EREI EDU. 0,4335 moli 


2.14. p = 225400 N/m? 

2.15. p = 175 at; m = 8,286 kg 

2.16. a) y = 13,093 N/m?; b) p = 26,75-10* N/m?; y = 13,093 N/m?; m = 4 kg 
2.17. V 2 0,088 cm? 


2.18. a) Vo2/Nw2 = 7/8; b) poz = (7/8,8)pwz; An = 26,86-102! molecule mai 
multe la azot decát la oxigen. 


2.19. V = 8,96 |; 2 = 922,5 m/s 

2.20. t = 41,3°C; p = 1,04 g/l; Ec = 225740 J 

2.21. m = 0,112 g 

2.22. a) Q/t = 76401,84 kJ/h; b) Q'/t = 43660,1 kJ/h 
1+at H- H' 


HERE Sues 1+at 14 H+H” 


2.24.1 = 63°C 


Ap 
2.25. Q,2 V -É- c, — = 35496 KJ 
Vio po « 


m 
2.26, a) Vf, = 450 = 


| b) poe = 1,429 kg/m?; d = 1,105 
| C) V = 2,24 cm?; m = 3,2 mg; d) masa moleculei = 5,156.10:23 g 


4m poT 
2.27, d= \ — — 3 5,4 cm 
tpotp Tov 
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28 r Ri 
2.28. a) m= ~g Pob) x= 6,72 r Hf po 
2.30. m = 0,74 9 


2.31. p = 18,4 at; p = 2 at, p'2 = 2,4 at, p'3 = 14 at 
2.32. pna = 1,286 at; pna = 1,376 at; p = 2,662 at 


(mi + Ma) ue g 
mie4moui "mol 
up kg H Po kg 
= 5r a UD O E A zm 


RT(m me 
c) V= — NE. = 5,06-10 7? m? 


2.33. a)u = 


2piVi + p2 V2 
3Do 
2.35. T= Ti 1 


Pot 4p gL 


2.36. n= EV Vo Aa 


log 7 


1 
2.37. a) x=z| H? 12 — H+ I|= 14,5 cmaer; b) | « H> x= 0 


; no 10 
2.38. a) N = 2-10"? ciocniri/s; b) K= "m Nes = 1,825; c) p = 4/3-10? N/m? 
2.39. Conditia de echilibru a cubului este: 


Fa = Go paxhg = G (1) 
Gazul din cub suferă o transformare izotermă: 
h 
pod *pg;ah 
Pi = poVo o Po - — — 3 8 X (2) 


Din ecuatiile (1) si (2) se obtine: 
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"yang "n a(t so) 


| | 
| G g 2po 
| 


2.40. a) Dacă p este presiunea finală și x deplasarea picăturii de lichid în 


| sensul de la B spre A, din legea transformării generale rezultă: 
| poVa p(Va- S) poVa p(Va4 S") 


To TA d To TB 


VaVa(Tg— TA) 


i ă ji ine: x= aa = 240 cm 
| Din cele două relaţii se obține: x S(VATA 3 VaTa) 240 


Po NA 
| b) N= "gr. (Va Ve) - 84,651 02 molecule. 
| 2.41. Din legile gazelor si conditia de echilibru se obtine: 
1 n 1 
(x- DA 2 joia »(t 2) 
Din datele problemei rezultă: 
x214 2 =2,41 


presiunilor parţiale, adică: 
P=p'+p2+...+ pn 

Masa amestecului de gaze este: 
m= M1 + M2 + M3 

Masa molară medie este p. În consecință, rezultă că: 
PV = (m/p-RT = (Mihai + maz/pe + ... + Ma/un)RT 


| din care: 

i 1 mi mi mi m 
————— t mm LR +. —= 

| p mpg Mp2 mu it. iz 
1 01. 302 Cn y? 1 
-=— 4+ — —-5» Tuar 
M n p Mn hi ci 


2.42. Presiunea amestecului de gaze, conform legii lui Dalton, este suma 
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2.43. a) Din legea amestecurilor se obține p' = poT/Ti, unde T este 
temperatura finală, care se obține din ecuația calorimetricá, și Tı = 293 K. 


na Ta+ na Ta Va TA+ Vp Ta 
na(T - Ta) + na(T - Ta) =0=T=-— 


"natns. — VAt Va 
Atunci ot hh M 163572 P 
VOYXCNSEPANGTOIUSEWNÉL. a 
UM ET VARSVE) 
b) na = p VA/RT = po VART: = 0,0416 moli; ng = p'Ve/RT = po Ve/RT1 = 
= 0,0832 moli ; 
C) An = na — ng = 0; numărul de moli din cele două vase nu s-a modificat prin 
încălzire. 
2.44. a) Din condiţia de echilibru static a pistonului, avem: 
poS +Mg +kx = pS (1) 
kx 
Energia de deformare a resortului este: W= Jom (2) 
m 
Ecuatia de stare a gazului este: pSh — mu (3) 


Din relaţiile (1), (2) și (3) se obține înălțimea h la care se găsește pistonul în 
cilindru. 


m RT 
DE (Ba SE Mg V2k W) 


= 0,593 m. 


b) Din ecuaţia de stare: p'Sh = (m4)-RT'; p'S = Mg + poS, se obține: 
$ (Mg+ Po S) hu 

rz Rm 

2.45. a) Iniţial, presiunea oxigenului era pa = pı + mg/S, unde pi. este 
presiunea heliului și S aria secţiunii transversale a pistonului. Prin difuzia 
heliului, presiunea lui parțială va fi aceeași în ambele compartimente, iar pistonul 
va fi susținut de presiunea parțială a oxigenului din compartimentul inferior, 
adică p'2 = mg/S. 

Din transformarea suferită de oxigen, avem: 

pv 


V V 
pz 5 7 pal 2*8) x" 273 


= 313,83 K = 41°C 


V V 
b) Din legea transformárii generale: TRATTE: 
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rezultă: 


x= 


46.2. Se trasează izocorele prin punctele 1 si 2 
(fig. 73). 


p m R 
igo: = F Si p1V4. = vRT:1, deci tgo = E 
f m R 
Analog, se obtine tga2 = IA 
gei Vo 


: cum o4 > a2 = V>>V+ — deci 
ig a2 a2 EV 


volumul de gaz a crescut. 


2.47. a) Se trasează izocorele pentru cele 3 
stări si se calculează pantele respective (fig. 74) 


p mH pR 
Ue T aV T 

p mH peH 
VR KSD HAS (fh 

ps mH. psH 
tg uz = = 


De la starea 1 la starea 2, tgo2 > tgo.1 => V2 < V1 sip2 > pr. 
De la starea 2 la starea 3, tga3 < tgo2 = Va > V2 Si p3 < pa. 
b) Se observă că izocora dusă prin starea 1 taie izobara 2-3 în punctul A. 
Deci stările 1 și A au aceleași volum și densitate. ^ 

2.48. Se observá cá la un volum de hidrogen intrat in reactie corespunde o 
jumătate de volum de oxigen. Rezultă că, după reacție, rămân în recipient 
jumătate din volumul de oxigen introdus și apă. 
Presiunea va fi: 


P = po + pv 
poV PoV! 1. MAUS 
-T "T, a! Po = 3 Po yT, > 77528 Pa 


Pentru a calcula presiunea vaporilor, trebuie să vedem dacă vaporii sunt 
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saturanti sau nu. 


„Numărul de moli de Hz este vn, = 5,6 /22,4 | = 0,25 moli. Numărul de moli de 
apă este va = vn, = 1/4 moli. 


Presiunea vaporilor la 100°C va fi py = vaRT/V = 155056 Pa. Cum pv > po, 
vaporii sunt saturanti și presiunea este: 


P = po, + po = 178853 Pa 

2.49. a) Prin răsturnarea tubului, gazul suferă o transformare izotermă. Dacă 

p este densitatea mercurului, S secţiunea tubului și po presiunea atmosferică, 
atunci: 

(po+p gh)(—- h) S=(po-pgx)U-x)S 


si, neglijànd pe x^, pentru x << | avem: 


b) Gazul din tub suferá o transformare generalá, deci: 


p Vi pa Va (po+pgh)U-h) polS 


Ti Sa OU FE 
unde: 
Do! S 
T2- = 320,53 K = 47,53? C. 


T (pop gh)ü-h) 


2.50. a) Debitul de masá in curgerea fluidului gazos este: 


m p To p To p 
A dag a po ges nitate dr $e 
Qno m S ypriS VpbE za ISU, esas Sv RT” 
Rezultă cá: 
mRT 
v= EI (1) 


Masa de gaz m este acumulată în cilindru și se calculează din ecuaţia de 
stare; 


. pp V 


Deci, din relaţiile (1) și(2) avem: 
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pentru masa de gaz ce a pátruns in tubul barometric 
(fig. 75) : 


PVT m 


v= Spec = 0,87 r 


b) Energia cinetică medie moleculară în mişcarea de translație este: 


T : Knz- 2 ,38-10- ?3 7.290 K» 6107?! J 

Energia cinetică medie moleculară în mișcarea de rotaţie este: 
Erot= : KT-610-?! J 

Energia cinetică medie moleculară este: 


£— £g * Ert 12-107?! J. 
2.51. Forța ce acționează asupra clapetei este o forță de presiune: 


T, 


Do 
Înlocuind valorile numerice se obţine F = 20 N. 
2.52. Se aplică legea transformării generale 


pop toli =] 
F= SAp = S[p + pzgh - (p +p1gh)] = S g h- 3 


(H-h)S(L-m) (H-h)S(L-h) 
T z T 
T=To+t=1/o+tși Ti = To+t =1/%a +t 


iar corectia este: pı = H — h1 
L-h1+at 
L-h 1+at 


p-H-—h-—— 


2.53. Masa totală de gaz din cele două vase se conservă: 
mi + me = m^ + Ma 
Folosind ecuația de stare si presiunea finală fiind p', avem: 


PVY P2 PV p'Va 8 
uw Tm T „do unde p= pk(1« n) aa 7 P= 2,28 kPa 
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EcL i m JM R 
Hu p 


Variația pătratului vitezei termice este egală cu pătratul vitezei termice 
inițiale. 


2.54. a) u = Namo => Mo = 


piVi = VRT, v= 


2.101325 Nm- 26-107? m? 
RTı 8314 J kmol- t K- t-600 K 


b) p:V: = p2V2; Va = 2V1 = 121, pe = (1/2)-pı = 1 atm, T2 = T1 2 600 K 
pe ps 


1 T2 
ps— 5 pe = 0,5 atm, Vs - Vez 121, Ta= 3 =300 K 


To Ta 


V3 


T3 


pi 


= 150 K, V4=6 |, p4 = 0,5 atm 


e LP panio 
Diagramele se văd in fig. 76 a si b. 


2.55. a) pi = 177 Ve ZV 


m 
b) p(V1 + V2 + Va) = 3pV = K 


RT=p= ay 


| c) Notăm mi, m» si ma masele din 

| gazul respectiv rămase în vasele în 
care au fost. i 

| Fie m'i, m' si m's masele de gaz 

| care au trecut în vasele 1, 2 si 3. 

(fig. 77) cu ps > pe > p1. he» 
Pentru vasul 3, avem: gii" 


| ma Mus foti 1 1 
| pv — RT ms= 
| us 


+ —+ 
3 (mi n2 ps 


m mə 
| pV= E + ud RT si tinànd seama de relatia (1), obtinem: 
| 1 


muz ` Ae ) mua 
| m2=—; | += +— |- —— -pentru vasul 1 
3 |m H2 H3) m 

Cum m = m:, avem: 

m2 = m - m'2 reprezintă masa din gazul 2 rămasă in vasul 2. 

m's = m — ms reprezintă masa din gazul 3 care a trecut în vasul 2. 


m [3HV io rom 
2.56. a) P= mo vr- Na E = 25,214-10 kg a 


1 2 
257. m'i =z br (iV + p2Ve ) « 10 g; m'2- y- Er PV + p»V2)a20g 


N NA E: molecule 
n= a0 +2P2) zpr = 8,7740 IA 


2.58. a) Picătura de mercur se deplasează până când presiunea din baloane 
| devine aceeași. 
| 4VAT 
| X-— ,--12,5cm 
md T 


| b) AU = AU: + AUz = vOV(T +AT) + T]  vO4(T - AT) =T] e 0 


2 d ?^ molecul 
59, a) N= zer = 10 molecule 


| m HP 3 
1) b) pV= AT p = pp 1,28 kg/m 


t59 


ý: 


Dm Cv T T 


2.60. a) AU = A ~ v)CyT m — " m -226 J 


Dmt RT 


; u kg 
c) Ap =p'-p e RFP- p)-- 2 3 


2.61. Prin introducerea apei in cilindru prin tub, in vas 
avem un strat de apá de ináltime x (fig. 78), aer si vapori 
saturanti. Aerul a trecut de la presiunea p1, volumul V1 și 
temperatura T: la presiunea pa, volumul V2 si temperatura 
Ta. Din relația de echilibru al presiunilor și din legea 
transformării generale, avem: 


DVi poVo 
p2 + ps -pg(l-x) «pi (1) Și -F =T (2) 


Din relaţiile (1) si (2) se obține: 


Ta 
pgx2-—xlp g(l+h)+pol-pi hp =Psh+pglh+ p h=0 


înlocuind cu valorile numerice, rezultă ecuaţia: 
X2 — 11,2 x + 0,053 = 0 


Prin rezolvarea ecuaţiei de gradul 2 se obține x = 1 cm. 


3. Principiul | al termodinamicii 


3.2. Q = 752400 J 

3.3. Q = 2090 MJ 

3.4. c = 125,4 J/kg-grd 

3.5. Qre/QA = 13/9 

3.6. Q = 2851,714 kJ; m = 8620,3 g 
3.7. c = 923,78 J/kg-grd 

3.8. c = 379,96 J/kg:grd 
3.10.0 = 60?C 

3.11. t = 853,3?C 

3.12.0 = 1,25?C; m = 464,4 g 
3.13. mc = 69,388 J/K 

3.14.0 = 12,17?C 
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3.15.0 = 18,86?C 

3.16. t = 84,5?C 

3.17. c = 1716 J/kg.K 

3.18. Q = 4361,25 J 

3.19. c = 3641,82 J/kg-K 

3.20. mre = 2 kg; Mou = 3 kg 

3.21. m: = 4 kg; m2 = 2 kg; ma = 1 kg 
3.23. ņ = 29,9% 

3.24. m = 200 kg apă 


3 1 qp To 
3.25. a) p =up/RT = 3,85 kg/m?; b) t= V= 118 s 
P po T 
q V(p- p') d : 
CME EN oae OPE 


3.26. m: = 9,3 kg; m2 = 9,62 kg 
3.27. m = 11,62 g 
3.32. At = 6? 
3.33. Q = 1200 J; At = 0,48?C 
3.34. t = 14,9?C; t2 = 14,94?C 
3.35. Vo = 44 | 

0,8 u v6 cos a 


3.36. At= à =.0,0113%€ 
c(sina +u cos o ) 


3.37. Ec= 125 J; Q= 195875 J 
3.38. v = 2,47 m/s; At = 0,03%C 
3.39. a) t = 8,12 s; b) ^t = 3,315?C 
d m vài + mo veo 
C) AV= 1,2 2 = 189-10- ^ cm? 
3.40. m = 75,96 kg 
3.41. a = arc cos 0,48 = 61%30'; b) At = 19,45?C 
3.42.12 = 26,36?C 
3.43. t2 = 128,8?C; t'2 = 22,9?C 
3.44. a) ņ = 24,74; b) sino. = 0,135 


Q 
3.48. Q = Qi + Q2 j V2/V1 = To/T4 = 1 4——— = 2 


v RT 
v Dum 
3.49. a) po = pi [^ = 46,410 e ERANTS 
Pa V2- pi Vi 
b) Le 1. a 18054) 


(fig. 78) 


d SES Fig. 78. 
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+ ho 


22,375 J 


[^] 


h 
3.50. L= (po S+ G)(h- hoin 


3.51. a) p' = 317,52-10^ N/m?; t = 491°C; b) L = 4300 J 
pi Vi + po Vo pi Vi + po Vo 


3.52. p= 


VWeVo !— pM pv 
Ap 
3.53. a) P = 37,8 kW; b) m = 3250 kg/h 
3.54. V4 = 571-109 m3; V2 = 0,02055 m?, T2 = 69,8 K; L12 = 15926 J 
3.55. tı = 368°C; Q = 3499857 J; AU = 2499857 J 
3 tga C» Ah 4 
3.56. a) |, apă; Il, alcool; b) ge EN T 


3.57. a) m = 88%; b) V = 23,75 m°(N) gaz metan 


3.58. 0 = 25,3°C 
3.59. a) Qa = 9937 J; b) Qb = 13858 J; c) Qo = 1628,9 J; d) Fig. 79 (a si b) 


Fig. 79 a si b. 


n 

5s mi Ci li 

j- 1 
3.60. a) Pa =31=6;b)0= — — — 

Y mici 

i=1 
Caz particular: 0 = (7/3): 
3.61. v = 0,34 m/s; Qaizov = 5360 kJ/kmol 
3.62. a) Din ecuaţia calorimetrică și legea lui Dalton, rezultă: 

pi Vi + po Va 


icis Vi Ta+ pa Va Ti Ti Ta 


T pM Ta+pa Vo i 
REZ Vi T 
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pi Vi + po Vo 
Vi Va 
si temperatura T = 272,72:K = 0?C 
Ni VW Pi 
Vi V2 Vi Ve Ri 
Ne Ve pe N 24 m-3 
m= VERSUS VEV A A= iese m 
3.63. a) L = pAV = 0 deoarece destinderea are loc în vid, în lipsa unei 


rezistențe, ceea ce face ca lucrul mecanic să fie nul. Cum si Q = 0, rezultă că 
AU = 0. 

b) p (V1 +V2+V3) = (v1 +v3) RT = (p:YVi/RT:1 + Na/NA) RT 

T este temperatura de echilibru termic la amestecarea maselor de hidrogen 
cu temperaturile initiale T: si T3 sub volum constant. 


viCv(T — T1) = vaCv(Ts - T). 


Se obtine: 


Din relaţiile (1) si (2): p= = 1,125 atm 


b) m= 


Na= 13,76-10?* m=? 


N3 pi Và 
[DE 
= —— 2 6K 
Vi N pi Vi 316,6 
NA! RT, 
pi Vi N3 RT 
p- RT, * N Va Va, 619730 Pa 


5 5 5 
AU- 5 (vi v3) RHT-5 vi HTi—5 va HTs sau 


d ain M nr V. Sor 
"5| nr, * N.| P172 PM y, Ts 339,89 J 


P " 


3.64. a) Trecerea de la starea 1 la starea 2 
fiind transformare izotermă (fig. 80), avem: 


p1V4 = p2V2 = pa = pr Vi/V2 = 2pi = 
22-10? Pa 


V2 = V1/2 = (1/210? m?; T2 = Ti = 300 K 
Transformarea 2-3 fiind izocoră, iar 3-1 
adiabatică, avem; 


paV3* = paVa' = p1 V1" = pa = pi(Vi/Va)* 


Sau, cu valorile numerice: 
ps = 105214) Pa = 268380 Pa 


pe ps pa puo ua 
hincha o = 20^T, = 390,57 K 
b) L = L12 + L23 + L31 = ; 
pa V2- pı V 0,5.2/* —4 
== pi Vln24———.— p W|— —0,693 |= 161,75 J 
y— 1 0,4 
0,524 — 1 
L L  P|-— o4. -"?| 12521^-25- 0,693 
"Qe vO,Ts-h) pwb5. 2^ —.25(052'4^—1) 


nmuaP(T 2-5) 


n = 20,2 % | 
3.65. Din formula randamentului de încălzire cu serpentină: 
Qu (mo+C)(o-t)  (ma+C)(0-t) 
1a Qc  maerCaer (t — t2 ) ES V Paer Caer T (ti — t2) 
xd (ma + C)(0- t) 
se obtine timpul de încălzire 1 = = 302,5 min 
i "S V p aerCaer (f: — t») 
Randamentul de incálzire a lichidului din reactor este: 
; Qüichid mo (8— ti) mi ct 
aC Qaer SS V paer Caer t (ti — B) mici C 


20,864 = 86,4 % 


3.66. Căldura pe care o primește aliajul este suma căldurilor primite de 
fiecare metal component la ridicarea temperaturii cu At. 
Q = Q; + Q2 < 2mcaiaj At = mc1At + MC2At 


C1 C2 
= Calaj = 3 
Căldurile specifice c: si ce pot fi calculate cu ajutorul diagramelor din 
| figura 81. 
1 Se observă cá: 
Afi At 
(1) 


[ga = 2 si tga2= 7 


Cum sursa are puterea P si randamentul de încălzire este de sută la sută, avem: 
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Pr = mciAt și Pr = mcoAt 


Din relațiile (1) și (2) rezultă: 


Căldura specifică sensibilă a aliajului este: 
1 p i 
Calaj= 3 (Ct + V3 ai )= 1,365 ci 2 fimp (s) 


3.67. Fie m masa glontelui si M masa 
blocului. Din conservarea energiei ín 
procesele mecanice și termice se poate scrie: 


m= V +AU 


AU este variația energiei interne a sistemului bloc-glonte, iar v este viteza 
sistemului imediat după ciocnire, ce se calculează din legea conservării 
impulsului la ciocnirea plastică; 


mvo = (m + M)v 


Cum AU = Q = Q + Q2 = (mc + Mo) (0 — t), rezultă: 


n mv 
(m +M)c(0 ti) = aaa sa 
1 mM 
CIENT: niquoct rne 


3.68. a) Lucrul mecanic de frecare este egal cu variatia energiei mecanice a 
corpului, de unde: 


m vă 25 i 
u mglícos e = 4 -mg one ER 4giligag-oe i GS NS EA E A 


b) Din principiul | al termodinamicii, variàtia energiei interne a corpului la 
mișcarea cu frecare pe plan este tocmai căldura egală cu lucrul mecanic de 


Vó 1 
frecare, adică Q = |Li și mc^t- m 4 - Mgkin a = At= y. (v6 — 4gin a )= 10% 


c) Căldura degajată prin frecare este: 


Vo 


Q= mat= m^, - mglsino. 


Variatia de temperaturá este minimá dacá derivata expresiei căldurii in raport 
cu înclinarea a este nulă. Deci: 
vV 5 A c 
Q "= um c mg sina | =- mglcosa=0=>au=5 
În acest caz, se obține: 
Vo (v$— 4g) gets 
meAt = m mg = Abia aceea ale 
d) Din primul principiu al termodinamicii, avem: 
pod AV 
Cp-Cvt EUN 


Cum, din legea dilatárii, AV = VoyAt și m = Vopo, rezultă: 


cuc 
Po 
Cu datele numerice, se obține: 
po Y J 101325 Nm 2.107? grd- ' 
ecce dO dede EDOD gm Ern ^ UT 
1 J J 
F (200 — 8000 ) kg grd kg grd ^ 200 9 grd kggrd ^ ^^ CES 


3.69. Transformarea ciclicá a sistemului se vedo] in figura 82. 
a) Starea (1): p: = 3-10? Pa; Ti = 300 K; 


Vi = (mp RT: = 297-10% m? 


Starea (2): V2 = 2V1 = 594 104 mă; pe 
= pi(Vi/)! = 3-109(1/2) ^ Pa = 111781 Pa 


| T2 = T1 p1V/pav2 = 2T: (VN) - 
| = 2(1/2)'4.300 K = 223,56 K 


u 


Starea (3): V3 = Va T+/Ta = 2V+:T+/Ta 
= 2V1-2"/2 = 797.104 m? 


b) L = L12 + L23 + L31 sau: 
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Fig. 82. 


i pi Vi — po Vo j Vi 2 2 
DD + PV- Vo) - pV In — uv 0,4 TO MEA 
= (m4) RT: (1,637 — 0,7452 - 0,9219) = -0,03-(m/p)- RT: = -267,23 J 


Q = Q12 + Q23 +Q31 = 0+vCp(Ta - T2)  vRT:In(Vi/Va) = (7/2)vR(T: — T2) + 
+ vRT«n(Vi/V3) 


= vRT4[(7/2)(1 — 21% - In2?] = —268 J 
3.70. Din primul principiu al termodinamicii se obține relaţia: 
R R 8314 J kmol-1K-! kg 
G- ep n coc, (912-652)Jkg K^! 92 kmol 
Cp = uc = (i/2)-R 2 i = 2uc/R = 5 


* 3.71. .Diagramele p-V ale transformărilor sunt 
“prezentate în figura 83 si diagramele U-V, în figura 84. 
; a) Lucrul mecanic este dat de aria de sub 
diagramă. In cazul transformării izobare, Lizob > O este 
cel mai mare si Lag > O este cel mai mic. 

b) La dilatarea sub presiune constantă, AU > 0, la 
cea izotermă, AU = 0 si la cea adiabatică, AU < 0. 
T1— T2 300K 


"n 600K 


3.72. a) n = 


= 50% 


7 an Es 2,8 MJ 
b) Q = RT dn. o2 


Q2=(1 —n) Qi =1,4MJ 
c) L = 1,4 MJ; ņ =L/Qi = 0,5 = 50% Fig. 84. 


(m g * po S)h 
3.73. a) L = (mg + poS)h -- RT In ( oni pro 

b) L' = RT(1 -In2) = 0,31 RT 

3.74, a) Wipt = 6 cal; b) Qi = -43 cal; c) Ut = 40 cal; 

d) Qw = 18 cal; Qpt = 18 cal. 

3.75. a) Se foloseste relatia dintre presiune și volum în cadrul celor două 
transformări și se stabilește ecuaţia tangentei în punctul M, comun celor două curbe. 


În transformarea izotermă, prin diferenţiere, se obține din: 
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pV = const., pdV + Vdp = 0 = dp/dV = -p/V (1) 
În cazul transformării adiabatice, prin diferenţiere se obține din: 
pV” = const., V'dp + pyV'^' dV = 0 => dp/dV = --y-p/V (2) 


Relațiile (1) și (2) arată că, în transformarea adiabatică, presiunea variază de 
y ori mai mult decât în cazul transformării izoterme si, deci, tangenta la curbă în 
punctul M este mai abruptă decât tangenta în același punct la curba 
transformării izoterme. Deci, curba (1) corespunde transformării izoterme și 


curba (2) transformării adiabatice. 
b) Lucrul mecanic în cazul transformării izoterme este: 


Li = pV In (2V/V) =pVin 2 
în cazul transformării adiabatice, lucrul mecanic este: 


pV- pV det 
V 


e VENE e 
Cum C, = (5/2) R, atunci Cp = (7/2) R si y = Cp/Cv = 7/5 = 1,4. 
Li pVin2 
pase il > ES 
DVS urs 


3.76. Din legea transformării izobare avem: V/T = VIESN EVF (1) 
Din variația densității cu temperatura: T' = nT. 

Căldura primită este: Q = vCp(T' - T) = vOpT(n — 1) = (pV/R)-Cp(n-1) 
Căldura molară Cp se calculează din relațiile: 

Cp — Cv =R; Cp/Cv = y Se obține valoarea Cp = (7/2)-R 

Se elimină volumul V din relaţia (1) și expresia căldurii și se obține 


2n Q 4-84 J 


T 3 2410-9 m? = 4 cm? 
7(n-1)p 


V4 
7.3-8-108 — 
m 


3.77. a) p = p (1 - Ap/p); b) L= RAU/Cy 

3.78. a) Ciclul de transformári suferite de 
gaz in sistemul de axe p-V, se vede în 
figura 85. 

Lucrul mecanic: 

L = Les + La = pz(Va — V2)  pi(Vt = 
= Va) = (pz =pi)(Va = V1) 

Din legile de transformare 1-2 și 2-3 
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avem: 
pi/T1 = p2/T2 = pa = 2p1 si V2/Ta = Va/Ta = V3 = Va = 3V1 


Deci: L = 2p1V1 = 2vRT+ = 2-10* J 
b) Q = Qi2 + Q23 + Q34 + Q4 = vCv(Ta2 -T1) + vCp(Ta -- T2) + vOv(T4 = T3) + 
+ vOp(T1 — Ta) = 2-10* J 
L 


di in Z o, 
SII Qu LO e AGO Pa ta 
Ce ur D d 5 PE. Is 
e EA pic AE) DVI (Pose C: 


= : (poS + mg + F?)v 
3.80. Cáldura provine din lucrul mecanic folosit la perforare: 
L= F-2n r N= 2n N W 
unde N este numărul de rotatii ale burghiului, adică N = d/h, d fiind grosimea 
plăcii. ; 
Rezultă: ; 
0,9-2n-(d/h)-Ily = mc^t (1) 
Masa plácii este: 
m = Vp = Llap ; 
Căldura specifică a plăcii se calculeazá din ecuația calorimetrică: 
0— t 
h—0 


me(t — 0) = mca(0 — t2) — c = Ca 


Înlocuind în relaţia (1) căldura specifică și masa, se obține: 
0,9-2n MW (t1 — 0 ) 
Af- = 
h Lp ca(0— t) 
3.81. a) Din figura 86 se vede că: 
p1V4 = paVs = vRT+ și L = pa(Va - V1) = 
= paVa(1 — V4/Va) = paVa (1 — pa/p1) = vRTi(1 = 1/n) 


3,95? C 


DAS Ln 
eci: D= e = M 1 = 300 K 


b) Q = Qiz + Q23 + Q31 = vOW(T2-T1) + 
+ VCp(T3-T2) + vRT:In (V1/Va) 
Din legea transformării izocore rezultă 
T2 = T4/n si 


Q = vCu(Ti/n = Ti) + vOp(T+ = Ti/n) - vRTiIn n = vRT: (1 7 1/n - In n) = 
= -179,83 J 


C) Lai = vRTiln (ps/pi) = -vRT: In n = -1011,4 J. 
Vo Vo a 3 

382.3) L= |) pdv-| aVdv- ; (M.- V)- 5 aV - 3105 J 
1 1 


b) AU = vOAT = vOv(T2 - T1) = (5/2)vR(T2 - T1) = (5/2)(p2V2 — p:V:) = 
= (5/2).a(V — Vt )= 15-109 J 

c) QS AU + L = 18-10? J 

d) Q = vCAT, vAT 2 AU/Cy 


Q AU-«L 6 J J 
= CATE AU O O Ga disse met EI il K 
` 8.83. Izoterm: Qizot = vCizoAT = Cizot = GRAI Q/v-0 = oo 
izobar: Qizobar = AU + L = (i/2) vRAT + pAV = (i/2)vRAT + vRAT = 


i+ 2 
= -5 (VRAT) 
i+ 2 i-2 
vOpAT = —— VRAT > Cp = S 


Izocor: oe. AU; vCvAT = (i/2)vRAT = Cv = (i/2)R 

Adiabaiic: 0 2 AU + L = Cad = O/VAT =0 

3.84. Dupà deblocarea pistonului, gazele din Wert E suferă 
transformări generale. Pistonul rămâne în echilibru când gazele din cele două 
compartimente au aceeași temperatură, T, și aceeași presiune, p. 


vi R = piVi/T4 = pVi'/T; v2R = p2V2/T2 = pVa/T (1) 
Cum volumul total nu se schimbă: 

Vi + V2 = V4 + V'2 (2) 
Schimbul de cáldurá cu exteriorul este nul, deci: : 

Qı + Q2 = 0 sau viCv(T - T1) + v2Cv(T -T2) = O (3) 


Din relaţiile (1) si (3) se obţine temperatura finală: 
pi Vi + paVa 
pi Vi To + paVaTi 
Din relaţiile (1), (2) și (4) se obține presiunea finală, p: 


pi Vi + pa Vo 
ps- VOS, z 2,25 atm 


= 311K (4) 


T= Ti T2 
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3.85. Operatia 1-a: |Qiced| = Q1abs = 01 = (1/2) ty 
Operația a 2-a: |Q2ced| = Q2abs = 02 = (3/4) t: 
Operația a 3-a: |Qscea| = Q3abs = 03 = (7/8) t: 


| 2h — 1 
Operatiaan-a: @n= — oH ti 
Pentru n = 4 si t? = 64, 04 = 60°C. 
3.86. a) Lucrul mecanic in destinderea adiabatică este 
pı Vi — Pa Vo 
ESS AUSSL IEEE 
y—1 
Ecuatia transformării adiabatice este, p1V1* = pe V2" 


Din relaţiile (1) și (2) și din condiţia dată, V2 = 2V1, se obține: 


1-2! 1-27 
L-pW a yR = 3930 J 
vR oue 
b) L= -AU- vedi- Ta) = (= T)- v AT m 
de unde T2 = T4/2** = 295,5 K 
14 
E — 404 Ese 
3-87. a) pues 73:10 Pa; p2= p TRA 3.10 Pa 
wr 
a af _ To 228K 
PEE cop E Kiform. 
388. a) Ti= „pp =29K; Ta= pp =444K; "Ts 
T be 2K 
lyp 39 
p2 (Va— V) 
b) A U23 = vCv(Ta — T2) SEA = 9225 J 


L = pi(V1 — Va) = -p1 V1 = —-2460 J. 


5 nv? 3pi NA NA 
3.89. a) Q— 2Y RIS 3E omi = 4676,63 J 
1 


1 n kg 
b) pi = gm vf = gP V poa a 


Va 
vH 


(1) 
(2) 


— 888 K; 


3.90. Ais = Q/(mc), unde căldura provine din lucrul mecanic de frecare: 


L = -uMg:Smax COSO, 
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d 4 


Din legile mișcării: s=- —— = 2—— — — : 
3 2a 2g(sina +p cos o) 
Spatiul străbătut de corp până la oprire depinde de unghiul de înclinare al 
planului si devine maxim când derivata lui în raport cu a se anulează, deci: 


ds B 

eA cA i = = = = £ 

a (cosa - usina) = 0 = ctg CA ere Ero 30 
0,8 u vé cos a 

de unde: At= 2E 


2c(sin o +u cose) 


3.91. a) În timpul căderii, bila nu a primit căldură din exterior. 

b) În cădere, câmpul gravitational, prin forța de greutate, a transmis bilei 
lucru mecanic egal și de semn contrar cu variaţia energiei potențiale 
gravitaționale, având ca efect variația energiei interne. 

c) Variația energiei interne se poate calcula prin aplicarea legii transformării 
si conservării energiei, la înălțimile h: si hz: 


mgh: + U1 = mgha + U2 => AU = U2- U1 = mog(h: - ha) 
Prin aplicarea primului principiu al termodinamicii avem: 
O=AU+L și L = -AEp = mg(h+ - hz) 


Întrucât sistemul (bila) primește lucru mecanic, în baza convenției valoarea 
lucrului mecanic este negativă, deci: 


AU - mg(h: - h2) = 0; AU = mg(h: = ha) 
Cum AU = mcAT, avem: 


mcAT = mg(h2 - hı) =AT= = J z0,4K 


| A. Principiul al doilea al termodinamicii 


4.2. a) P = 161,06 kW; b) Ip = 10262,5 Nm 

4.3. P = 898,2 kW 

4.4. = 20,9%; m = 297,3 kg 

4.5. a) mr = 15,1296; b) W = 434040099 J; c) P = 126,7 KW = 172 CP 
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4.6. t2 = 25,3*C 

4.7. a) P = 204 CP = 150,14 kW; b) m = 2808 kg/h; 18,72 kg/kWh; c) n = 
= 7,396; d) m= 31% 

4.8. a) p = 1900 at; b) F = 52214,4 N; c) m = 36,2% 

4.9. a) n = 48,496; b) F = 4800 N; c) P = 70% Pmax 

4.10. a) m = 1,296 kg; b) m: = 127 kg 

dQ m pi J 

4.11. Q = (mi) RT-In (p+/p2) = 10380 J; as-f T^ 7 R In EXE 34,6 K 
4.12. 1? a) Q1 = 496860 J; b) Q2 = 699510 J; 2? cp = 985 J/kg-grd 
4.13. a) t = 165°C; b) Q = 447,7 J 
4.14. a) Ve = 60 l; b) n = 16,9%; c) Qcea = -118-104 J/s 
4.16. a) Vmin = Va = 2L/pmax = 


= 20 E b) Q = -(72).L 
-(10-ciclu/s)-3600s = -3060 MJ 
L 
9 u Qus Qc 


= 10,52%; qc = 1 - TA/Tc = 
= 75%; d) vezi figura 87 (a si b) 
Cp = 1077,48 JKkgK, p = 
= 28,025 g/mol. 

4.17. AS = +3,26 J/K 


m Fig. 87.a 
4.18. a) va = 600 P b) F= 60 N; c) y = 52,45 % , 


4.19. a) AU=52 KJ; b) L= 52 KJ; c) k= 1,8; d) AS= 0 
m aci i 
4.20. a) L= — A (in a- EIU 1,28 MJ 
u a 
1 
Ina— 5 (a-1) 


"= 1 = 13% 
In a+(a-1) 


(y-1)a 


b) m/mo = 0,27 Fig. 87. b 
4,21. Lm mmiQardere = amq(1 "m To/T1) = 0,88 GJ 
4.22. a) mi = 4796; 12 = 66%; An = 19%. 


b) consum specifici = 236-10? I/KW:km; consum specific- ce 
= 173-10? I/kW-km 


4.23. a) pa = 6 atm, Ta = 273 K, Va = 0,667 m?; Lia = —702366 J; Qi2 = L12, 
AU12 =0 


b) pa = 6 atm; Vs = 4 m?, Ta = 1638 K; Las = 1960 kJ, Q23 7661940 J 
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AUe3 = 5701940 J; c) L31 = 0, Q31 = AU31 = -5701940 J 
4.24. a) m = P-T/(mm2maq) = 0,296 = 29,6%; T2 = 384,5 K 
4.25. a) P = LA = Lh = (4/3) piVi/t = 410? W = 400 kW 


L 4 pı Vi 
Due Aa. annor] x 120,25 


P L 16pV g 

c) n = L/mq > m= wobispaq: oSv se 
To — Ta Ta 

d) qe vex 


4.26. a) L = Lap + Lac + LcA 
Lucrul mecanic de la A la B, intrucát presiunea variază liniar, este: 


PA + 


pB 3 
Lag = PmAV= —5 (Va- VA )= 5 PAVA (1) 


şi care este exact aria trapezului de sub diagramă. 
Lac = 0, deoarece procesul este izocor. 


Lea = pA(VA - VB) = -PaVa (2) 


Din relaţiile (1) si (2) rezultă L = (1/2)-pAVA = (1/2)RTA. 

b) Din legile de transformare izocoră și izobară rezultă temperaturile Tc = 
= 2TA și TB = 2Tc = 4T: 

Qas = vC(Ta - TA) = 1-2R-(4Ta - TA) = 6RTA 

Qec = vOv(Tc - Ta) = (3/2)R(2TA - 4 TA) = -3RTA 

Qca = vOp(Ta - Tc) = (5/2)R(TA - 2TA) = —(5/2)RTA 

Qasca = Qaa + Qac + Qoca = 6RTA -3RTa - (5/2)RTA = (1/2)-RTA = Lasca 
deoarece AU = 0 


d e 
D RTA c 
one qs ORA 12^ 933 Jo 
d) La parcurgerea in sens invers, ciclul corespunde unei masini frigoritice. 
Lucrul mecanic L = -(1/2) pAVa. 


Gazul primește căldură AC si BC și cedează pe AB, deci se schimbă 
semnele: 


Qac = (5R/2)-(To -- TA) = (5/2)-RTA; Qos = (3/2)R-(Ta - To) = SRTa; 
Qprimit = Qac + Qoa = (11/2) RTA; cum |Qag| > Qprimu, ciclul corespunde unei 
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mașini frigorifice. Mașina absoarbe lucru mecanic și cedează căldură: 
Qabs — |Qced) = -L sau Qabs + Qced = L 


4.27. La descrierea ciclului, gazul trece prin două transformări izoterme, 1-2 
si 3-4, și două transformări adiabatice, 2-3 si 4-1. Deoarece dS = dQ/T=0= 
AQ = 0, deci nu are loc un transfer de căldură între gaz și exterior. 

În cazul de față avem de a face cu un ciclu Carnot. 

În transtormarea izotermă 1-2, entropia gazului crește: 

dQ Vo Vo 
ASta= | F -vRIn y, și Qi=vAT In >0 


şi, analog, în transformarea 3-4, gazul cedează căldură: 
Va Va 
ASA | vane si Q=vRT Lua 


i În trecerea de la starea 2 la starea 3, gazul isi micșorează temperatura și, 
transformarea fiind adiabatică, gazul suferă o destindere. 
Transformarea 4-1 este o comprimare adiabatică, gazul încălzindu-se de la 


temperatura T" la temperatura T'. 


Aria dreptunghiului 12S"S' este proporțională cu căldura absorbită de gaz, 
T(S'-S) > 0, iar aria dreptunghiului 43S"S' este proporțională cu căldura 
cedată, T'(S'-S") «0. 

Aria ciclului 12341 este proporțională cu lucrul mecanic util al mașinii 
termice care funcţionează după un ciclu Carnot: L = Q1 — |Qa. 


Vi Vo 
Meu a +V) P2= PV V 
EC [ie es bU Rue LUC 
- =| = 4 n = 
1 + AS2 T =7(PV w +P; ) 


p VW Ve Vi Vo TE 348 ma iG 
-T(* In TS: Vo In 300K (510 Ing +3107 In 3)" 
J : 


1 8 8 
"3k(5ng*3In3)J- 1,8 ord 
4.29. n = AT/T1 = L/Q1 = Pt/Q1 — Q1 = Pe Ti/AT și AS = Q/M; = PUAT = 6 J/K 
AT 


m 
vr= VP = A ames 


4.30. a) T1 = Ta + Lag/(vCv) = 450 K 
b) L = (m/1-n)|Qa = 1000 J 
4.31. a) Cy = L/VAT = 24,93 J/molK; y = 1 + R/Cv = 4/3 
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b) AS = Q/M; = (vRT+/T+) In(p+/p2) => In(pi/pg) = AS/(vR) = 1 = pı = ep2 = 
= 1305 KPa 


y-1 y-1 


T—T» pe y -Py 
zi -1 
Tip = Tz/p > T - TU 


p y 


4.32. a) AS = AStopire + ASapă + ASvap 


mA T m Xv J 
AS cape min rs e oed | 
b) Variația energiei interne se obține din ecuaţia principiului întâi al 
termodinamicii: 


AU =Q - pAV = m( + CAT + w) = po(Vv — Vi) = mQ + CAT + A+) ~ 
- (m4) RT = 2915381 J 
Qu m Qu CAT « Av) To 


c)n- ere Hg 13 7, de unde: | 


m(A+ cAT«-AX,)T 


= 1,119k 
qm) 9 Kg 


ITlc— 


5. Dilatarea corpurilor. Termometrie | 


5.10. Al = loa (t2 — t1) = 0,0252 m 


F G lo (1 to t) 
Ji. F- MÀ 
2 2" dE + a t- 4d 
lo - loo 
5.12. 125 7— — = 672,049 C 
log a — lot 94 
5,13, r = 5,003 cm 
P lo t (o4 - Qo ) 


5.14. a) B = arc tg- Dy rodi E 
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P-t(o.4 — ap ) 
bri cx 
h Q ; 
Al= Q- 2n == 
5.15. Aa suore an (i 2,2 cm 
Si Q 
AS= — 20- (1 + 3a t ) 40,22 cm? 


1+20a b Sı hpoc 


So Po CAI 
5.16. Q = Sopoc-Al/a = 59774 J; P= TRIS = 622,64 W 
5.17. At = AS/(2Soa) = 294,1°C; Q = Vopoc-AS/(2Soa) = 19,68 MJ 
5.18.15. = 3 m; lFe=2 m 
5.19. At = umg/(EaS)_ = 133°C 
180° ba (t — th) 


520.-— —— —— — c 5^24'50" 


5.21.0 = ae = 16,8-107 N/m?; F = ESoAt= 84-10* N 


5.25. ^V ug = Vost(yHg — 3as) — Vore pore/pong = 0,9565 cm? 
5.26. Q = 270479,44 J 


AV+ 3Voas t 
527. y- y 18-107? grd ! 


5.28. Vo(apà) = 497,31 cm?; Vo(eter) = 477,1 cm? 
AV/No(apá) = 0,0054; AV/Vo (eter) = 0,048 


© 529.m-23g 
1 5.30. 85 v [1.4 its 15) y]2 v(t- 25); v = volumul unei diviziuni; t = 111,39C 
YHg t 
Esroszn.- 0! Sosao n 
1+ 2 OFe t 


5.32. mı = 46,6 g; m2= 42,71 g 


Po 3 
5.36. p = FE ii = 7635 kg/m 


= 0,8089 g/cm? - 


Vpo p i 1 1 1 
^30, M= ENDE EN raa Nea aea | VE 4 
5.38 a |77 T, T 1034ko 


5.39. 0 = 28,2°C, V = 1,001 dm?; pre = 7,814 g/cm 


5.40. SES 50? C 
40, t= ———-7—- 
ho Y. = hoy 


5.41. 270?F; 120?R; - 360%; -160?R; 423,15 K; 73,15 K 
5.42. 83,33?C; 66,66? R 


'"h yv-3a« 
5.44. 50°C; 409R. 


Al 
5.45. x= n 
1+y 


is 62,6 diviziuni 


Vo 
5.46. |= A, rns - 3ao)t 
[e] 
5.47. a) AS = 2x F6 aAt(r-0/2) = 2,31 cm? 
I lo (1 + o t) 
Bie R` Ro(14« Dm 
5.48. Volumul devine minim când densitatea devine maximă si deci p'(t) = 0 
=> tz —2100. 


m 
Vin = — ( + [a+ b(t— 40) lî)= 1,1395 cm? 
Po 


5.49. Din legea dilatării liniare: Al = l2 — h = loe.(te — t1) = Rep e (t-t) 


Al este egal cu deplasarea capătului pârghiei pe care se E 
a2 bi h 


ONES: TET BUN: 5540-9 ard ! 
Al = a1 = azbi/D2 e» pa QUEE t )> a= 2-10” grd 


5.50. Cristalul de cuart este anizotrop. Prin încălzire, suprafata discului 
devine eliptică, cu semiaxele a si b, de arie S = tab. 


AS-S-Sozm (o +2) t 


1+2a ti Vi 
5.51. a) po- Pa S xb QS 


5.52. a) ps = 2pa = 0,3696; pv = 3pa = 0,54% 
b) pm =m'-m=VU ee Vp-20-pm-0 


< p; b) AV= At(y- 3a) 


0,18 x ; 
QUA 100 = a = 18-10-€ grd- 


5.53. Cum apa se dilată mai mult decât vasul și se dilată și stera, volumul de 
apă ce curge din vas la încălzire este: 


AV = AVapă = AVvas + AVsteră sau; 
AV = (Vo -- Vot) vapăt = 3Voacut + 3Voiant 
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Temperatura se calculează ținând seama de faptul că greutatea aparentă 
devine nulă la încălzire, astfel că: 


Pot Po apă d po apă Po apă 
= c => 
1+3aıt 1+yaăt 1+3a1t. 1+ yapat 


pi = Papă © 


Deci temperatura de încălzire, t, este: 
d- 1 1,01- 1 
So dyapà 3-8,4-1075- 15,15-107 


5 grd= 100° C 


Masa de apă ce a curs din vas este: 


Po apă 
Le VA [(Vo- Voi ) Yapà t— 3Vo acu t+ 3 Voi Q1 t]= 5,379 g 
1 t Yapă t 


5.54. Volumul final de alcool, prin amestecare, este: 


1-y9 
V =V + V2 unde Vi'— TS Ren si V'2 = Va(1 +70) > 


Ae + V2|(1+y70); Vi-Va- V >V= T Me: y9) 
unde 9 este temperatura de echilibru, ce se obţine P: decia calorimetrică: 
Vipic(ti — 0) = Vop2c80 V1 abei (t —9)- V2p00 
1+yt 
de unde temperatura finală, 0, este: 
fi 
mers 
Înlocuind expresia temperaturii finale in expresia volumului, se obține: 
2+yh f 
ză Ve + y bi ( UTE.) 


Se observá cá volumul final al amestecului este egal cu 
volumul initial. 

5.55. Din legea fundamentală a dinamicii, se calculează 
acceleraţia mișcării bilei prin alcool (fig. 88). 


E GE. Ze ad Pospo alc 
tkan mae mae mgr epos rang e 
os 


Legea mișcării uniform accelerate este: 
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Â g pos-— po alc 
2320 Pos 


tf (1) 


h= ao 


In cazul modificării temperaturii se modifică și densitátile bilei și alcoolului, 
astfel că se modifică acceleraţia mișcării: 


m Ps— Pale : poac 1 * yst 
ma-mg-— —a2———g2g-——1——. 
E. Ps ID ITI Pos 1 + Yact 
Legea mişcării, în acest caz, este: 
a 1 Poa 1+ Yst 
h-26-2g1-—— "i 2 
a" 20 Pos Î+vact (2) 


Din relaţiile (1) și (2) se obţine timpul de mișcare, t2: 
(Pos— poale ) (1 + yac t) 
b=th Ve 
(pos — Poalc )«( Pos Yalc — P oalc Ys )t 
Cum pos = 2poarc, rezultă: 


| 1+ yac t | 1+ 105.80 
b=t zt = 0,83't 
CERNI + (2 yac— ys) t SNE + (2-10 3- 2,7-10- 5 }80 | 


5.56. Notând cu vo volumul unei diviziuni la 0°C, volumul a 50 diviziuni, la 
temperatura tn, va fi: 


|. Vi = 5Ovo(1 + sti), 


unde V: este volumul fiecăruia din lichide la temperatura t1. Atunci, volumele 
| la 0°C pentru cele două lichide sunt: 


50vo (1 - ys fi.) 50vo (1 ys ti ) 


VoHg = ; Vor= 


1 yug t 1 + b 
Volumele ocupate de mercur și lichid la temperatura t2 sunt: 


50 vo (1 ys b ) (1 * yug t) 


m 1 - - 
VHg — Vo Hg (1 + yug t2 ) 1 yug h 


50 vo(1- ysti ) (1 yit) 


Vi Voi (1 + yit )= (n 


Diferenta volumelor lichidelor, prin dilatare la t2, este: 
| AV= VHg— Vi= 0,3vo (1 + ys to ) 
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Folosind expresiile de mai sus, se obtine: 


i*yuggb 1+mb 


0,3 (14 ys 8) 2 50(1 9 ys t) jm = SD 
înlocuind cu valorile numerice, rezultă yı = 1,02-10 ^grd '. 
5.57. a) Din legea dilatárii, | = lo(1 + at), avem: Al = loaAt = loat. 
Variatia de temperatură se obține din căldura primită, Q = mcAt = At 
= Q/mc = Q/(Solopoc). 
Deci: 


Q aQ 


NI Silo n 3 a 
e CHITI Po So C 


= 3,07 cm 


3 pa 
amer c Ae 
So lo po C ( po C 


b) AU=Q-pAV=Q-pSob3a )- Qa - 1075)- 


= Qi 222 MJ) 


d) Din legea Hooke, Al/lo = (1/E)-(F/S) si legea dilatării, se obține: 


1 
F = EaSAt = „og ES = 102 (2-10'! N/m2)24-10'% m? = 48.10? N 
5.58. Prin încălzirea corpului de la temperatura t: la temperatura t», volumul a 
variat cu AV = V2 - V1 = VoyAt. Căldura absorbită este Q = meat = mcAV/Voy. 

Cum masa m = Vopo, rezultă Q = pocAV/y. 

Căldura absorbită depinde numai de riatura metalului și de variaţia de volum, 
nu şi de masă. Căldura absorbită de cele două corpuri din același material, cu 
restrictia dată, este aceeași. 

5.59. Variatia totală de volum este: AV = AV; + AV», unde: 
AVi = Vo Y Ati = Voy (t — 0 ); AV2 = Voey(te -9) 
Temperatura finală 0 se obține din ecuația de echilibru: 


m å + mob 
Qi + Q2 = 0 & mici(0 — t1) + maca(0 —t2) 202 9 = ———— —— 


m+ m 
Înlocuind valoarea temperaturii finale, 6, se obtine: 
m h + Me to mi me 
AVi = Vo, v(t uc S le 33 ylh- à) m 


Analog, pentru corpul al doilea: 


m2 m 
AV2= Va y (k -0 )=— y(h +t) . 
Po m + me 
de unde: 
v m ma mi ) m ^ 
AN = z— —b)——— + — y(b—t)———- 
AVi + AVa. geh DIENST y (to — t RIPE 


Rezultă că nu are loc o variaţie de volum. 
5.60. 1? Fie n numărul de diviziuni și V/v = N. 


V(1 + mat) = (V + nv)(1 + ys t) 
Rezultă: 
Nyng t- n 
Ys= Na ny r = 00000276 grd- ! 
29 (V+ n'v) +yt)=(V+n" VA +yst) 


1| (N+n") A + yst) cr 
Uem NOE — 1 |2 0,0005278 grd 


5.61. Volumul de alcool ce curge din vas datorită dilatárii este: 
AV = AVaic — AVvas 


AV- V At| E 
E. 1+vat  1+3a 


Masa alcoolului scurs este: 


Am- pi Se ES N | Esti 5a 
=E dama b 1 i*yat 1+3at 


Căldura eliberată prin ardere este Q = qAm si este partial acumulată de apa 
pusă la încălzire. 


qqAm 
qgAm-mcAt- Al= m sau 
m qg po Vı (t-t) yal 3a 
At= - - — mo. 
mc j-cyat 1-yat 1+3atț 


Variatia de temperatură suferită de apă este: 


At = 0 — ts, unde temperatura finală este 0 = 90°C. 
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Volumul apei la temperatura 6, neglijând dilatatia neregulată a apei, este: 


Po m (1 + Yapă 0 ) 
m= Vp = VL———— 3 Vz ——— — —— = 40,72 dm? 
1 T Yapă 0 Po 
5.62. h -l2 = |< lo01(1 + at) — lo2(1 + azt) = | ; (1) 
Dar si pentru 0°C: lo: — lo2 = | (2) 


Din relatiile (1) si (2) se obtine: 


a2 
li = s zx2lbicmysloea zs = 4,5 cm 


1—«2 Q1 — 02 


5.63. Ceasornicul indică pe cadran numărul perioadelor de oscilație, care, 
într-un interval de timp At, este N = At/T. În cazul când temperatura se modifică, 
se modifică perioada și, respectiv, numărul de oscilații. Cum 


l lb(1+0t) 
T22n gs ETE odatá cu cresterea temperaturii, perioada 


crește și numărul de bătăi în intervalul de timp At scade, deci ceasornicul 
rămâne în urmă. 


lo (1 +a h ) 
La temperatura ti, perioada este: T4 = 2 t CE ES 
lo 14-6 lo ) 
La temperatura te, perioada este: T2— 2 x BEROge —- 
1-72 b 
Rezultă: T2 2 Ti 
1+a th 


At At a EE ) 86400-30 í [114207 id 
A ENT TN Ti 1+ 0 net 5 0,5 TERIOS il = 9 oscilații 


Deci ceasornicul rămâne în urmă cu 9 secunde. 
In cazul folosirii alamei, avem: 


er ERE ) En [14107 ) 
AN TA \1i+azt 0,5 1+6-107* IBASE 


= — 519 s=- 8,65 min 


6. Fenomene superficiale 


6.4. a) h = 4c/dpg = 1,49 cm; r = ua) -dcosa = 0,865 mm 
6.5. c4 = mg/(2xrN:) = 104,5- 10? N/m; c2 = c1-N:ip2/(Nap:1) = 41,8 N/m 
6.6. h = 2ccosa/(dpg) = 7,45 cm 

apa p petrol Sapă 


= 2,43 
E FII Papă O petrol 
6.8. a) Miscarea fiind uniformă, rezultanta forțelor de greutate arhimedică și 


de rezistență la înaintarea în fluide este nulă: 


S/=V "ACE A 
mgsk E E E e B0 
g Papă Papă g tg (papăp ) 


26 
b) p= Datmosf + -p + Papă g h= 834,98 torr 
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6.9. Ah= vod (œ cos «1 — di cos o2) 


26 coso y 2c cos & 


6.10. py= p- Sp PO- Po PEP ce 


8c 
6.11. r2 —— — — — —0,485pn m 
12 pa+p g! 5 


= mdce(i-yt) 
6.13. AW = c(AnN — 41R?) = (41R?/3)-pc^t cu R= r ÎN 


3c 3c 
(N ja m 


JE 


= 225 picături 


At- 


6.14. a) (p' - p") S = ApS = 2pRo-2, unde: 

p' = presiunea spre peretele bulei, p" = presiunea dinspre perete, S = 
= proiecția suprafeței bulei pe un plan perpendicular pe direcția aleasă, care 
este xR?. 


Ap-nP? = 4nRo = Ap = 4o/R = 32 Pa 
b) L = AW = So = 2-4nR? = 81R°6o = 25,8-10? uJ 


m gqidl*3oatbleoat 1-yl 
6.15. 


m o21+3ahirabi+yt 
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6.16. Din figura 89 la echilibru, greutatea coloanei de 
lichid este egalá cu suma fortelor superficiale pentru cele 
douá meniscuri, inferior si superior: 


mg = 2nro — 2rrocosa sau ar?hpg = 2rro — 2nrocosa 
La meniscul superior, r este considerat pozitiv (menisc.. 
convex către lichid) și la cel inferior, negativ. 
26 
hz DT. (1— cos a.) 
Cum n/2 <a < t — h = hmax, & = x si cost =]. Fig. 89. 
hmax = 4o/(rpg) 


Datoritá existenței a două suprafețe libere, hmax este de două ori 
ascensiunea lichidului în tubul capilar respectiv. 
6.17. Presiunea aerului din interiorul balonului este: 


P = Pat + 2-2c/r 


A 


Factorul 2 arată că membrana are două suprafete cu raze de acelaşi semn. 
P1 = pat + 4c/r1, pe = Pat + 4o/r2 


Cum r4 «re > pi > pa. 
j Rezultă că va trece aer din balonul cu raza r1, care se va micsora, in balonul 
CU raza r2, care se va mări. 
6.18. a) Din legea Jurin se obține h = 2c/rpg 
b) L = F-h = 2nrch = 4xo^/pg . 
c) Ep = mg-h/2 = 21c?/pg 

Se observă că Ep = L/2, deoarece apar forțe disipative ce modifică energia 
internă a coloanei de lichid. 

6.19. Forţele ce acționează asupra areometrului sunt greutatea, forța 
arhimedică și forțele de tensiune superficială, îndreptate în jos. La echilibru, în 
cele două situaţii, rezultă: 


A 


c-2nroi-(V- mv)pig ©+2rroz=(V+nzv)p2g 


x d(c1— 62) 4vrd 
Rezultă: n2 = n1 -- — 


vpig Vp19 
6.20. Energia potențială superficială în cazul balonului de săpun cu două fete 
este; 


< Im 


Ep = 20S = 8nr^c 


Forța superficială la plutirea acului este: 
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F = 2cl 


Ep = 8nr^.F/2l = 4nr2F/ = 39,5-10"^ J 


6.21. Variația energiei interne a coloanei de lichid rezultă din lucrul mecanic ` 
la urcarea lichidului în tub. Odată cu ridicarea lichidului în tub crește energia — 
potențială, unde AEp = mgh/2: | 

Din legile capilaritátii: h = 2c/(rpg) = AEp = 216 2/(p9). 

Lucrul mecanic este: L = F-h = 2xro-h = 4nc?/pg 

Lucrul mecanic măsoară variația energiei sistemului, deci: 


L =AEp +AU & 4nc^lpg = 2r0°/pg + mcAt 


Prin înlocuirea masei se obtine: At = c/(rpc). 

6.22. Căldura cedată de lichidul ce curge în vas, în intervalul de timp 1, este 
egală cu suma dintre căldura pierdută în acest timp si căldura necesară ridicării 
temperaturii vasului și lichidului din el la ts: 


n Dy c(ti—t)="q+(Mc+C)(B-b) 
Se obține timpul de curgere: 
(Mo+ C) (&— t2) 
"7 Dne(ti-t)-q' 


b) Ín acest caz, debitul se micsoreazá, deoarece trebuie compensatà numai 
„pierderea de căldură, adică: 


2 denn 
c(t: — t5 ) 


c) Picátura cade atunci cánd greutatea compenseazá forta de tensiune 
superficialà: 


1'Q'mc(ti-t3) = Tq => Q 'm= 


mg = 2nrc 
Numărul picăturilor ce cad în unitatea de timp este: 
N = Q'm/m = gg/[2rro (ti — t3)] 


1 E 20 
6.23. m pe La = harr OA )]=5,6 m 


| l 
6.24, a) pi 85 


2 pa(I—- b) S, po*«pgb-p 


p*pgi-Wp*pglY*-2pglp 
Rezultă: p= — 2g 


-47,5cm 
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4c 


b) pi S57 pell- h2)S, peepglee pis— 


26 4o 3 4c 
ppgl*—-—- |(prrpar+-7)-2pa1(1+7) 


2 2g h 


6.25. Numărul de picături este n = M/m, unde m = masa unei 
picături si M = masa eterului ce saturează atmosfera. 


mg= 2 ro; psVo(1 + 3ast) = (Mu }RT 


u po Vo(1+3ast)g ; 
Dn SI uo 89d 


Din a doua picătură rămâne o parte ca eter lichid. 
6.26. Din legea Boyle-Mariotte (vezi fig. 90), avem: 


Fig. 90. 
lpo = (1 - h)-p 
Echilibrul presiunilor la nivelul lichidului din tub este 
po + pa(l/2 -h) = p - 2c/r (2) 


Din relatiile (1) si (2) se obtine: 


r[poh | h Y 

"E E Le ET | 
6.27. Presiunea suplimentară trebuie să echilibreze -= 
presiunea hidrostatică: E 


put ppp 
PI 
Up frg 
Vf 


pt 
| 


tr] 
un TERIEN 


2c/r = pgh = pg-V/S, de unde: 


TT 


[i 
[5 
li 


V = 2cS/(rpg) = 2,19 | 


6.28. La introducerea tubului în lichid, acesta urcă pe înălțimea h' = 26/rpg. 
Presiunea suplimentară provoacă coborârea lichidului din tub și formarea bulei 
la capătul inferior. 

Echilibrul presiunilor la nivelul capătului inferior în lichid, la adâncimea h 
(fig. 91), este: 


po + pgh = —20/r + AP *po 
Din relaţia obținută rezultă: 


TOR 4 N kg m E. 
o = (r/2)(^p - pgh) = =T m 769 1% 325 T 800 598 z510 m 
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6.29. Energia potenţială gravitațională este folosită la fragmentarea picăturii 
prin mărirea energiei sistemului lichid, adică: 


mgh =cAS=c(n4nr2-4n Rè)=4rolnr?-R?) 


Din conservarea volumului, avem: 4xR3/3 = n-4rr°/3 > r= 3 
In consecință: 


4xcí FR p 4Arc3 pe? | 30 n i 
h=mg| We | asBeg Ne) ReeWm 


Înlocuind valorile numerice, se obține: 


n 


N 
3.73-10-3— 
m 3 


RE kg z (z087! Js 4,94 mm 
2-107? m 10? —-9,8 3 
m S 


6.30. La introducerea tubului în lichid, ascensiunea capilară este: 

he = 26/(rp9) (1) 
Pentru ca să se formeze bula, echilibrul presiunilor este: 

po +pgh: + 2o/r = Ap + po (2) 
Din relaţiile (1) si (2) se obţine: 

Ap = pgh: + pghz = pg(h: + ha) = 900 kg/m*-9,8 m/s^13-10? m = 1146,6 Pa 


7. Schimbări de stare fizică 


7.5. Q  mc(to — t1) + Mù = 2775 kJ 
7.6. Vezi fig. 92. Q = mcg(to — t1) + mA: + MCapă(t2 — to) = 1295,8 kJ 
7.7. (Qi = Q’ + Q+ Qo" 

m oc(t-t) 


"'eg(ti- b) Xr Capa( 8 — to) 


me 


m ( c^t 4) 
7.8. m= c qu Eta 42,4 g 


" 
7.9. m = 28,125 t lemne 

7.10.2. = 59231 J/kg ! 
7.11. m = 598g; W = 92,88-10? kWh rom 
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7.12. Q=L=nPt=miu=3m= 3,375 kg 
7.13. umgd = m4 = m' = 1,17 kg 
7.14. m = 184,4 kg 

7.15. m = 102,7 g 

7.16. t = 287 zile 

7.17. h = 1,65 cm 

7.18. ^% = 20900 J/kg 

7.19. Se topește: 0 = 857°C 

7.23. Q = meat + mi = 123310 J 
7.24. A = 373399 J/kg 

7.25. m = 10,59 kg 

7.26. 0 = 39,9?C 

7.27. Q = 30895 kJ; V = 17 m? 
7.28. Q = 553014-10? kJ; At = 6?C 
7.29. m = 77 kg 

7.30. m = 22,8 kg 

7.31. m = 1,21 kg 

7.32. A = 868136 J/kg 

7.33. m = 1,345 kg 

| 7.34.0 = 39? 

7.35. L = 26334 kJ 

F 7.36.m - 202g 

7.37. m = 12,02 kg 

d Qu mc(t-t)-4 


y To 
n= GT gav, Unde AVoteazar)= (p — pi) 7. 


7.38. a) 


nCp-pi)q VTo 
in C(to — ti Av DoT 


= 119,38 kg 


m Av g 
b) Qm Capa (tI t) - miv=> Qn- 7 Capa ( t" — DO e SS AUS 
7.39. a) Nu: m = 20 g; b) 9,09?C 

Va T2 


7.40. a) p = pue + po = pA VA ep + Po= 191359 Pa 


5 5 T» 
b) E- > vi ATa + 8 va RT= 5 pAVa 7, + 3 Po (Va + Va)= 1915,9 J 


c) Prin încălzire se consumă căldură pentru ridicarea temperaturii azotului, 
vaporilor de apă existenti, a apei și pentru vaporizarea unei părți din apă: 


Q = view, (To = T1) + v2Cv,(T2 = T1) + maca(To = T1) + mA 
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PaVa 5 p'V'a 
Q= gr 5 RGe- Ty + ———3R(Ta2- Ti) + Ma CA T2— T1) * 


RT 
u Po(VA+ VB”) 
an 


Prin înlocuire cu valorile numerice se obține Q = 92232 J. 
ma( CaAt+ àv) kg 


7.41. m= =42 
ng h 
m RT 
7.42. a) pio, V = (md RT: = pto, = ovs 10% Pa 
Piv = p = pio, = 0,5-10% Pa (vapori nesaturanti cu piv < po) 
m RT2 


E . n 08 
Po Peo sa 2 DE V 0,7-10? Pa 


Pa 
pav 4,58 torr-133 B^ 609 Pa 


p2 = 70609 Pa 


Pure Rece (1 2 70073 P 
TCU 95 dp SIP Gl a Ul ag AD gei 


p2 = P20, + pav = 70073 Pa + 609 Pa = 70686 Pa 
apă V(piv pev | 


c) Am= = 1,365 g 


urilor de căldură 


R HaT 
7.43. Din diagrama schim 
(fig. 93) rezultă: 


Q2 + Q2' 2 [Q1 + Qs + Q3] 


moCg(t4 — t2) + M2 = mica(ti — ta) + 
+ m3. + maCa(ts — t4) 


m2Cg( t4 — to )+ ma4- mca(ti— tà) 


TR Avt Cal t3 — t4) 


m35.lg 
7,44, Prin dilatare, lucrul mecanic pentru învingerea presiunii exterioare 
constante este; 
L = pAV 
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unde AV este variația de volum în cadrul procesului. Se stie cá prin incálzirea 
gheții volumul crește cu AVg si apa rezultată prin topirea ghetii isi micsoreazá 
volumul in procesul izoterm de topire, in continuare, până la 4?C. 


Pentru ca lucrul mecanic sá fie nul, trebuie ca AV sá fie nul, adicá: 
M xM 
AV = AVg  AVa 2 0 — y( tb- t)+ —-— vl=0 (1) 
Po po ^ 
Din relația (1), știind că to = 0°C, rezultă: 
t= —xvhy = —0,5-10"/(10'S grd’) = -5°C 
b) Căldura consumată este formată din căldura sensibilă necesară încălzirii 
masei de gheață până la topire si din căldura latentă de topire: 
Q = Q1 + Q2 = Mes(to —t) + Mù 
Numeric, se obține: 
J J 
Q= 1 kg-2100 kar (0 + 5grd)+ 1 kg-334000 kg 1775 KJ 


7.45. a) Căldura necesară apei să ajungă la 100?C este 


kcal 
Q; = meat = 4 kg-1 rotae grd = 360 kcal 


Căldura utilizată de la incálzitor este: Qu= nQ = 414 kcal 
Rezultă că o parte din apă se vaporizează: 


n Q- mc^t  0,5-828— 4-1-90 


1Q = meat + mà, m= w 570 =0,1 kg 


b) Volumul vaporilor se obtine din ecuatia de stare: 
pVy = (m/u)RT= 


my RT 0,1 kg  8314Jkmol'K-'.373 K 
te METTRE E 72 w« 169:9kl 
M P  18kgkmol 101325 Nm 


| c) Moleculele de apă cu trei atomi în moleculă, în stare de vapori, au 6 grade 
de libertate, Conform legii echipartitiei energiei, fiecărui grad de libertate 1i revine 
energia KT/2. Deci; . 


DE SET a 8314 J kmol“! K=! 
£= 6 ——- 3 Prez = 


M ^" 8,022109 kmo 1 S m 1549107?! J 
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d) Lucrul mecanic la destinderea izobará este: 


N 
L 2 pAV- p(2V - V) -pV- 101325.0,1699 -2 m? = 17215,1 J 


7.46. a) (mc + C)(tt — tn) = nrDo q 
(mc+C)(t-t) 
T= = 
mn Do q 
(8 kg-2425 J kg- ' grd- ' +200 J K^ !) ( 78 C - 15^C) 
0,3-4-10-? kg min 4,6107 J kg”! 
b) Dui =mDoa 
0,3-0,4-10-? kg mini ^-4.6-107 J kg g 
über 146-109 Jkg - 97 min 
C) DapăCapă (t" - t) = Dv + c(t- t)] 
D Dy [Xv cl t—t")] n Do q[Xv4 cCti- t")] 
apă = C apa Ct" — t^) ze Av Capa C t'— t") 


= 18,82 min 


2034: 10kg min-"-4,6-107J kg '[146-10? J kg ' + 2425 J kg K-(78— 35)K] 
146-10? J kg -4180 J kg! K- '(85-— 15)K 


kg 
Dapa = 1,13 "m 
7.47. a) Energia consumatá de apá si vas, ca apa să ajungă la fierbere, este: 
Pr = (mc «C)(tt — to) : (1) 
Energia consumată de apă ca să se vaporizeze total prin fierbere este: 


(2) 


Pr’ 2m 
Din relaţiile (1) și (2) se obține timpul necesar vaporizárii: 
m. v 2 kg-2250 J kg !-10% 
TU = 8min EE E = 42,55 min 
(mc + CXtr-— to) (2kg-4180 J kg ' K^ & 100J K^ )100 K 
b) q = P/Pc 
P (mc« O(t- to) _ (2kg: -4180 J kg! K^ + 100 J K 100 K 
Pom = 2937,5 W 
"n 1 8 60 s-0,6 


7.48. Căldura Q+ este căldura sensibilă necesară ridicării temperaturii apei 
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de la temperatura de 0°C la temperatura de fierbere 100°C, la presiunea 
normală, unde: 


Qı = mcAti = PAr, 


Puterea P se calculează din căldura Qo, care este căldura latentă de 
vaporizare a masei de apă: Q2 = mA, = PAr> 


PAm mcAt CAt . 4180 J kg 'K -100 K 


An PER Md b NS 1,672 mi 
PAtra im IRI i 207 29min 2250109 Jkg- > 1;672 Min 


Căldura Qs este căldura sensibilă necesară ridicării temperaturii vaporilor la 
presiune constantă de la 100°C la 150°C. 


Q3 = mopAts = PAT3, unde: 


PAr3 moOpAts Cp Ate 2200 J kg K-*-50 K 
Ee = At3-AT2 — 9 min = IA 0,44 min 
PAn2 mw Àv 2250-10? J kg” 


Se consideră același interval de timp pentru încălzirea apei lichide si a apei 


în stare de vapori, când temperaturile variază cu Atı, respectiv Ate. Din grafic se 
poate scrie: 


tga = Ati/1 = Q+/(mcr) = Pr/(mer) = P/(mc) (1) 

tgo2 = Ata/r = Q2/(mcpr) = Pr/(mepr) = P/(mcp) (2) 
Din relaţiile (1) și (2) se obține: | 

tgo/tga2 = (P/mc)(mcp/P) = cp/c = 2200/4180 < 1 = tga2 > tgo > az > aj. 


Panta dreptei depinde de căldura specifică sensibilă. 
me Xt (m + m2) c^ t+ (m + me ) àv 


"ng 


7.49. a) m= 


= 12,49 


Q; 


b) V= — ——- —- = 0,1836 m? 
H p 
c) L = pAV = 2492,6 J 
7.50. Qm = Qvp = po(pTo/poT).Qv 
-(uVuoMTo/T-Qv — 
Asa cum rezultá si din figura 94: 


[Q4 + Qs| = Q1 + Qo + Q'3 + Q"3 


sau, explicitat: 


Bol er TD + ca (tr- 0)]= mi c«(6 — to) + mo ca (0 - 


de unde rezultá: 


ms At (m Ci + mo C4 4 ma c4)(0 — 


lo ) 


le zm 


Vis T 


n 
di ar 7 QD ca Cti- 0)] 


= 28,36 min 


lo) - ma t+ ma Ca (0 — to) 


7.51. Din masa de apă m se obține masa de gheață mg și se vaporizeazá 


m — mg. 


Căldura necesară vaporizării rezultă din căldura cedată la inghetare: 


(m — Mg)Aw = Mg, de unde: 
mg = mw/( Ag + Àv) 

În cazul utilizării eterului, avem: 
Meve = MgAs = MgÀt 

Din relațiile (1) și (2) se obține: 


Ava 


ME + vs. F 


7.52. a) Căldura primită de apă 
pentru a se încălzi până la fierbere este: 


me= = 796,4 g 


Q = mc(tr - t) =mPr (1) 
Căldura necesară vaporizării este 
Q'2 mi, =mnPr (2) 


Din relatiile (1) si (2) se obtine 
1 = t-wlC(tt-t) = 60,56 min.; 


b) tga = At/r = Q/(mcr) = mP/C (fig. 95) 


m eiCti-0)- (ma + ma) ca( 0- b) 
— = 174,13 g 


"(c 


doe 


89, Xm 7777 " 


7.54. Din calcul avem: mc'At = m124 


Masa de gheaţă topită real rezultă din relația: 


t 
mÍ c dt- me^ 
[+] 
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t 
1 
LU 
l 
l 
l 
t 
n 
t 
1 
[ 


Fig. 95. 


+S .timpls) 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 


m” mes sil di r 4t : 
anie sad € EST) Alee |taroa- card: 


m bt 
spiets jae A t]=179,6g 


7.55. Q= vh Cvm À T+ Ma Ca À T+m "Ay 


Trebuie calculată cantitatea de hidrogen și masa de apă m', vaporizată. 
Presiunea in vas este: p = pua + pv 


PV = (m4) RT; pv = (m/u)} (RT/V) = 91309 Pa 
pu2 = p-pvo = 1,1-10? Pa si vu2 = pn2V/(RT) = 1,2 moli 


Cum py < po corespunzătoare temperaturii de 100°C, rezultă că toată apa se 
vaporizează, vaporii fiind nesaturanti. 
Deci: 


5 
Q-5 R vp ^ T+ Ma Ca^ Tit Ma y= 50518 J 


F 7.56. a) AB - căldura sensibilă 
* pentru încălzirea ghetii de la 
temperatura dată până la 
temperatura de topire, care, la 
presiunea normală, este 0°C (mcgAt:) 
(fig. 96). 

BC - căldura latentă de topire. 
Toată gheața cu temperatura de 0°C 
trece în apă cu temperatura 0°C 

(două faze: solid -- lichid). (mA) 
| CD - căldura sensibilă de 
l încălzire a apei de la temperatura de 


p 0°C la temperatura de fierbere, de 
^ 100?C (mcaAt2). Fig. 96. 
1 DE -~ căldura latentă de 
i vaporizare, cánd apa cu temperatura de 100°C trece in vapori la` aceeași 
| temperatură (două faze: lichid — vapori) (mw), 

] EF - căldura sensibilă de încălzire a vaporilor de la temperatura de 100°C la 
temperatura finală: movAt3, 

| b) De la A la B si de la C la D, forțele slábesc putin, iar de la B la € si de la D 
la E, fortele se micşorează accentuat, având loc schimbarea stării de agregare. 

| c) De la A la B, de la C la D si de la E la F creste energia internă, în special 
prin creşterea energiei cinetice (vibraţie, translație, rotație), 
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De la B la C si de la D la E crește energia internă prin creșterea energiei 
potentiale, fortele de legáturá slábind mult cu schimbarea stării de agregare. 
d) tgo.1 = Ati/t1 = Pr+/(mogr1) = P/(mog); tgaz = Atz/t2 = Prz/(mcatz) = P/(mca) 


tgas = At3/13 = Pra/(movr3) = P/(mcy) 


Pantele dreptelor variază invers proporţional cu căldurile specifice sensibile 
în stările respective (Cg = Ca/2, Cv < Cg). 


7.57. Problema implică discuții: 
Se consideră temperatura finală 0°C. Căldura cedată de apă este: 


Q1 = m'c(t — to) și căldura necesară topirii gheții este Q2 = mu. 
a) Dacă Q: < Qs», se topește o parte din gheaţă, adică m'ct = m", și rămâne 


o masă de gheață: m - m"; 
b) Dacă Q1 = Q3, se topește toată gheața si temperatura finală este 0°C; 


c) Dacă Q: > Q2, atunci: 
m'ct—- mà 
m'c(t -0) = mM + me deunde0- —— — 
c(m+ m”) 
7.58. a) Căldura degajată de metan prin ardere într-o oră este: 
pPVu 
= [— Pe emo 1 
Qi- mg = pr, d (1) 
Cáldura primitá de apá intr-o orá este: 
"m nd? 
Qo = ma Ca ^t— "AX pav Cal to — ti ) 


Randamentul incálzitorului fiind m = Qu/Qc = Q2/Q1, avem: 


nd? pVu 
—- pa Vt Cal t-t )=n qF — b=929C 
g Pa ave RT, 
n D? 4V m 
b)Qu- Vas Svo —4- v v- ms 2,83 25 
VAD Tai W p To kg 
ACER US MPR Aj Ua La S 
Qm= Qrp= 4 Po DT 1 Vio Po T 1,483 h 


7.59. Vaporii, prin condensare si rácirea apei condensate, cedează căldură 
pe care o primește gheaţa, care trece în apă la temperatura de echilibru 0: 


2 


nd 
vpt[X4 ca( t-0)]9 m(C- ticg hit Cad ) 


4 
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Cum, în cazul vaporilor, p « up/(RT), avem: 
4m(- lh Cg M+ Ca 0 )RT 


t= = 1,08 h 
d?v pu [Av ca( t- 8)] 


7.60. a) Randamentul încălzitorului este m = Qu/(P-t), unde Qu este căldura 
necesară trecerii gheții în stare de vapori: 


Qu= m cg (0? th )+ Mg t+ mg ca( 100? — 0? C ) + mg Xy = 24350,4 kJ 


Durata procesului este: 


Qu 243504 kJ 
"O Pun ^ 082kW TATEM 


b) Variatia energiei interne se calculeazá aplicând primul principiu al 
termodinamicii: 


Q=AU + L=AU + pAV 


Deci, AU = Q - pAV, unde p este presiunea normală po si AV = Vvapori — 
— Vgheată 


m RT m m 
V7 x "boss gin EOS ERE REID 
mHT m RT 1+3ogth 
su Q- pal pap at a pa, } 


= 24350,4 kJ — 101325-8 ( 1,7003 — 0,001 ) kJ = 22972,95 kJ 
c) Variatia de entropie este AS— = : > 
Procesul de vaporizare este izoterm, iar căldura absorbită este căldura 
latentă, deci: 
1 mà,  8kg-2250kJkg”! J 
AS- [es 27| 00 sends dress DIAC 


7.61. a) Variatia energiei interne a sistemului in transformarea suferità este 
suma variatiilor de WP. suferite de flecare gaz. 


AS = AS! + AS2 HE sa * j E : 


Procesul fiind izoterm, dQ = dL = pdV = vRT-dV/V. 
Prin amestecare, fiecare din gaze trece de la volumul respectiv la volumul 
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V4 + Va. Deci: 


m Vi- Vo mo V Vo mJ 


NO -— COD rH S ee NU-I E ME 
S i Rin V A Rin YA 63 K 


b) Energia internă la un gaz perfect este U = (i/2)-vRT = (i/2).pV, unde i 
reprezintă numărul gradelor de libertate, care, la gazele biatomice are valoarea 5. 
Gazele initial au presiunile p: si p2 si, prin amestecare, ajung la presiunea: 


pi Vi + pa Ve , paie 
cg ia 2 A a 2247 


unde presiunile parțiale au valorile: 
pi = p-V1/(V1 + Va); pa = p-V2/(V1 + V2) 
Variația energiei interne a sistemului va fi 


L L L L 
AU= 5 p^ Vi + Ve)* 5 pa C Vi + Ve)-|5 Vi * 5 P2V2 |= 


L p1V4 + p2 Vo 
| oS SP Cy W)- (V e peo) 0. 
7.62. Căldura cedată de apă la răcirea până la O?C este: 
Q» = me C( t2 to )= 23909,6 J 
Căldura necesară încălzirii gheții până la 0°C este: 
Qi = m ci( to— ti) 2 167200 > Q& 
Căldura eliberată la solidificarea apei este: 
Q '2 = ma = 95524 J si Q2 + Q'2= 119443,6 J < Qi 


Rezultă că toată apa se solidifică si temperatura finală este sub 0°C. În acest 
caz, ecuaţia calorimetrică este: 


m1Cg(0 — t1) = moca(ta - to) + m2X + M2Cg(0 — to) 


me C2 € t2- lo)* mo À + mi Cg ti — Ma Cg lo 
0z- i Vm — m- 13,339 C 
(m- mo ) Cg 


7.63. a) Căldura cedată de apă este folosită de gheață pentru topire si de 
apa rezultată pentru încălzire până la temperatura finală, 0: 


m ci (h-0)=mA+ m ca(0 — t)z» 
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mo li* mac b- mo À 


s m [ej 
m C + MG 12,6" C 
adr mÀ me c» dT 


m 
b)AS 2 AS: 4 AS zi z. 
) 1 *AS2 3 T o T; + 3 7 


pg mÀ 
AS= m A In hom eR In 2- 209 In 0,9747 + 4,894 + 16,72 In 1,0462 
2 


J J J J 
=- 5,0578 K* 4,894 Kt 0,754 K= 0,5902 K? 0. 


8. Umiditatea atmosferică 


Bp 
8.6. B = 100p/po=> p= Tum = 8,575 torr > tx 9° C 
.7.Aam= -p7 |1 00.517229 E | 
lae 
end [^ SA 
8.9.p'=p +a CBE B')=756,67 mmHg  - kel 
is E 
8.10. m = 7,95 kg Piu] 
8.11. Da: m2 2,44 g jc | 
8.12. p = 750,98 mm Hg [= 
8.13. V = 0,4951 


8.14. p/= patm— PHg— Palc = atm — ppt EU A eC 12,65 mm Hg 
8.15. s = 43,6% P Hg 


8.16. a) s = 0,76; b) Am = 0,98 cg 
8.17. a) à = 2 | = 120 cm; v = 2v!/3 = 40 m/s 


b) d = vt = 1 = d (1) 
Viteza sunetului în aer depinde de temperatură si umiditate si se exprimă 


prin relaţia: 
5 à Pvap. Die datei 
| Vumed 7 Vuscat( 1 + 0,6 "Dat? ) Vi +a! (2) 
| Dvap. B ps ( 
| 89100 TT E pape 400 (3) 
21 Din relațiile (1), (2) și (3) se calculează timpul t: 
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1 


ae pe = 0,288 s 
06 Bps|N1 +a t 
Vuscat | 1 + 100 pat 
c) Lungimea de undă a sunetului in aer se calculează pentru sunetul 
fundamental: 


1-d 


8.18. a) Procesul de comprimare este izoterm si se aplicá legea 
Boyle-Mariotte vaporilor nesaturanti: 


pV = piV1 &» pV = pi-(V/n) = p1 = np = 1,2:540 = 648 torr 


Vaporii, după comprimare, rămân tot nesaturanti, deoarece, pentru 
temperatura de 100°C, ps = 760 torr > p4: 
b) Se aplică legea Boyle-Mariotte până la limita de saturare: 
pV = pe V/n = n = pyp = 760/540 = 1,4 


c) Dupá ce volumul a devenit de 1,4 ori mai mic comprimarea se face in 
continuare izobar si o parte din vapori se condensează. Masa de apă 
condensată se obține din ecuaţia de stare a gazelor perfecte pentru vapori: 


m V Ds 
Am=m-m'= RTP h = 0,1235V (kg). 
m Pr 
8.19. La temperatura tı avem py, V= T RT4 si B = 100 pa^ de unde 
S 
Bu T e | 
1 100 = "m RT4 (1) 
Analog, pentru temperatura t» avem 
Ps2 m 


Din relațiile (1) sl (2) rezultă 
ps, T2 760 torr 296 K 


= E 2 Ti 9 21tor 873 K * 856 % 
em m Pun EB Psi q 
Umiditatea absolută; s = -5 = ———-——— 2 dă 
PEDAL ae re agree S tA rS 
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8.20. a) Presiunea parțială a vaporilor de apă saturanti la 60?C, dată în 
tabele este ps: = 149,4 torr. 


Masa vaporilor de apă saturanti dintr-un m? de apă este: 


m 
ps Ve — RIS 
u 


Pan V 1494 101325 Nm^?.18 kg kmol- 1-1 m? 


PAZ ATi 077607 AEEA A I REIKI 1510, ah 
Masa vaporilor de apă saturanti la 35?C este: 
Pau V 42,14 101325 Nm-?.18 kg kmol- '-1 m? 
Te— RT» © 760  8314Jkmol-! K- -308K 305-100: ko 


Masa de apă condensată dintr-un m? într-o oră este: 
Am = m: —ma = 0,9-10? kg 
, Masa totală de apă condensată in 24 ore este: 
AMiotai = Am-24-108 = 216-10* kg 
b) Presiunea în conductă este dată de gaz si de vaporii saturanti: 
p1 = p1 + ps1 > pi = p - Ps1 = 2 at - 149,4/735,56 ~ 1,8 at ` 
Presiunea gazului la 35°C devine: 
p^ p^ T2 308 


T, = pipi 1,8 at555 = 1,665 at 


Presiunea totală în conductă este: 


42,14 
pe = p'2 ps, ^ 1,665 at + 735.56 = 1,322 at 


8.21. a) Din legea conservárii energiei rezultà: 
PT = AAM (1) 


unde Am este masa de apă ce se vaporizeazà in timpul t si se calculează 
din ecuaţia de stare; 


| Mg | Ve RT 
ptg arm u 


| unde AV- v^ S și 
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Mg vru S 
Am= - ag 
G A RT e 


Din relațiile (1) și (2) se obține: 


b) Variația energiei interne se calculează folosind ecuaţia primului principiu al 
termodinamicii: 


AU = AAm - L = mPr - (p + Mg/S)vSr, de unde: 


AU Mg J 
co" P-|p+ E vS- 1599,87 - 


8.22. a) Căldura cedată de aer se regăsește în căldurile latente și de 
încălzire a apei până la temperatura tz: 


MaerCvaer(T1 — T2) = Mg(ùt + Capăt2 + Àvy) (1) 
de unde: 
ITlaer Cvss ( Ti — T2)- mg( A+ Capă b ) 
av= (2) 
mg 


Masa gheții este masa vaporilor ce saturează aerul la temperatura t» si se 
obţine din ecuația de stare: 


pps V 18-1000,6-40 
RTə — 8314-280 


Masa aerului din cameră este: 


p V haer 
ITlaer — Ere 245,45 kg 


Prin înlocuirea valorilor numerice în relația (1), se obține: 
a 2,5109 J/kg 


b) Presiunea finală în cameră rezultă din presiunea aerului si a vaporilor de 
apă saturanti. 
pt = Paer + Dvap = p. T2/T4 + ps 90322,58 + 1000,58 = 91323 Pa 
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Răspunsuri 


Testul | 


~ 1.b;2.d; 3. c (scade invers proportional) tga = mR/up; 4. d; 5. b; 6. b; 7. a; 
NB b: 9. c; 10:c; 11. c; 


Testul Il 


1.c0;2.d;3.a;4.b; 5.6; 6. c; 7.5; 8. ; 9. b; 10.83; 11. d; 


Testul III 


mR 
1.c; - MES 2d o Aso i 2. b; AS= = 0,8814 e giau- 0; 


C fo + macot + macats * m 
3,b;4,b;0= — — = 24,06? C; 5. d; 
TO * Maca + mcs + M464 


1+yh e 
6, emm mod = 7,492 kg; 7.0; m» CT 
mg +! m ma ) Ca may 


= 33 kg; 
8, b; m= VY 4-0) 9 
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uV (pi po 
Gigi a | oa 
: is [5-5] citus 
Vi 
10.a; 1 A) 14,2 95; 11 
.ajq21- V VAS 4,2 96; 11. a. 
Apa y= ins 
Testul IV 
Vr 
pa) Q+ mcti 
1.c;2.a, Ta2 T1| — —-100K;3.b;b- ————2-9?C:; 
pi mc 
b-h 4-1 -5 -T*5 
sene m AERO graigei53a; 
mit (mi me) ca m 
6.a; ma-- & 3,6 kg ; | 


v+ Ca( 100-0) 
L—-I—h 760 , 
7-b; p= L ( po-p gh) 451355 = 4428 torr ; 


| 
3N t + 5Ntb | 


Sr ec z on. : 
8.a;0= 3N; 4 SN 42,5° C ; 9.b; 


mnRT apă 
10. a; Pfinal = — — 7 + Ds ( 4-———n y apa condensată este me= 1,875 g; 
Haer V Haer 


(vi+v2) RAT | 
[e = 11710J, deoarece vC,AT- | 
viy1 (o — 1) + v2y2 (y1 — 1) 


vi 2 — 1) * v2 (m — 1) | 

= v1 Cnu AT * v2Cs AT ; 
12. c; Trecerea de la starea 2 la starea 3 se face : | 

cu variație de temperatură, care trece printr-un ;N A izoterma 

maxim în punctul M (fig. 97). Acest punct corespun- S 

de intersectiei izotermei corespunzátoare tempera- 

turii maxime de dreapta ce trece prin stările 2 si 3. 


jus 


P V - Vg) (1) 


Ecuația dreptei este: (p = pı) == V 


Ecuația izotermei este: pV = vRT (2) Elg. 97, 
204 


„Prin eliminarea presiunii se obține: 
p V? - 3p Vi V+ vRTV42 0 
unde A = 0 si se obține: 
A= 9pf V? — 4p VivRTm=0 


Deci, Tmax = 9p1V4/4vR si T1 = piVi/VR; n = 1 — T1/Tmax = 1 — 4/9 = 0,56 = 5695. 


Cálduri specifice, temperaturi de topire, 
cálduri latente specifice de topire 


Cüldura specifică Temperatura de 
J/kg:K topire °C 


376,2 
919,6 321, 86. 107 
250,8 108,68- 102 
125,4 66,46. 103 
376,2 175,56. 103 
459,8 204,82. 107 
2090 334,4-10 
459,8 = 

125,4 ) 112,86-107 
125,4 20,9. 107 
250,8 58,52- 10? 

836 
731,5 42845 
376,2 117-10 


3 


3 


Călduri specifice, temperaturi de fierbere, 
călduri latente specifice de vaporizare 


Căldura specifica Temperatura de Căldura latentă 
fierbere °C Specifică J/kg 


2424,4 78 146,3-103 
4180 100 2253-103 
2340 35 355,3-10? 
125,4 359 284,24-103 | 
2131,8 110-120 313,50-10? | 
108 46,2 355,3-108 


Coeficient de dilatatie 
grd- 


Substanta Coeficient de dilatatie | 


gra! 


0,000185 Otel 0,000010 
0,000022 Platinà 0,000009 
0,000019 Plumb 0,000293 
0,000017 Staniu 0,000023 
0,000012 iclă 0,000009 


Eter 

Mercur 

Petrol 

Sulfură de carbon 
Ulei 


Coeficienti de rezistentá (C) 


perpendiculará pe curent) 
„CU concavitatea contra curentului 


Coeficienti de tensiune superficialá (c) 


| Acid acetic 
Alcool etilic 
| Apă 

| Eter 


Cálduri specifice, la gaze (sub presiune gorsen) (Cp) 


|Vapori de apă 
[(la 760 torr) 


Puterea calorică a combustibililor (q) 


Combustibilul Puterea calorică în 


Puterea calorică în | 


J/kg 
3.107 I Huilá 
4,6:107 ILemn uscat 
3,6:107 J/m? Mangal 
__1,6:107 Jim? [Petrol 


(1: o)" « 1x na 


e 21a 
In(1 +0)=a 
sina « « (radian) 


[In10 = 2,3026. 


207 


Presiunea și densitatea vaporilor saturanti ai apei 
(la temperatura sub 0°C — 


15,457 
16,456 
17,512 

la 8,626 
19,803 
21,043 
22,351 
23,729 
25,181 
26,709 
28,318 
30,012 
31,792 
33,663 
35,630 
37,695 
39,864 
42,139] — 
44,527 
47,031 
49,656 
52,407 
55,29 
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